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Resumen 
En base a los datos obtenidos a lo largo de la desembocadura del Besòs y del propio litoral 
marítimo, se estudia la calidad ambiental del agua, aire, y su estado trófico. Para ello, se ha 
realizado un análisis histórico y geográfico de la zona teniendo en cuenta la industrialización y 
el impacto que supuso; obtención de datos fisicoquímicos del agua, aire y obtención de registros 
de clorofila. Se crearon indicadores ambientales mediante el marco Estado-Presión-Respuesta 
con el fin de realizar un estudio de la calidad ambiental de la zona. Finalmente se aplicaron los 
indicadores a diferentes años para evaluar la evolución temporal de la presión, estado y 
respuesta del sistema. 
 
Palabras clave 
Indicador ambiental, PSR, sostenibilidad, río Besòs, litoral Besòs. 
 
Abstract 
Using baseline data obtained along the river and its maritime coastline, it is studied the 
environmental quality of the air, water, and trophic state. This implies an historical and 
geographical analysis of the area taking into account industrialization and its impact; 
physicochemical data collection about water, air and data collection about aquatic macro-
invertebrates. Indicators were developed through the Pressure-State-Response (PSR) for the 
purpose of performing a study of environmental quality. Lastly, the indicators were applied in 
different years to evaluate the evolution of the pressure, state and response of the system over 
time. 
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1. Introducción 
En los últimos 100 años, la revolución industrial produjo la mayor explosión  demográfica de la 
historia, gracias a los avances en medicina y la mecanización de la agricultura, apareciendo la 
agricultura intensiva. Por tanto, ni la falta de alimento ni las enfermedades son ya causas 
importantes de resistencia ambiental (factores que limitan el crecimiento de una población) 
para el ser humano. En el pasado, cuando la población era más reducida, los residuos se 
producían en unas cantidades que el ambiente podía absorber y eliminar, pero actualmente la 
cantidad de residuos que se producen es tan grande que tienden a acumularse causando 
impactos ambientales. 
Si se mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la población mundial, 
industrialización, contaminación ambiental, producción de alimentos y agotamiento de los 
recursos, este planeta alcanzará los límites de su crecimiento en el curso de los próximos cien 
años. El resultado más probable sería un súbito e incontrolable descenso tanto de la población 
como de la capacidad industrial [1]. La duda que surge sería ¿podemos seguir mucho tiempo 
con este crecimiento exponencial insostenible? ¿Dónde estará nuestra capacidad de carga? 
El término “desarrollo sostenible” se ha convertido en uno de las expresiones más ampliamente 
usadas en el contexto económico, ambiental y social. Describe una visión prevista para el 
desarrollo que proporciona soluciones para los problemas sociales, económicos y ambientales 
actuales y futuros (tales como pobreza, enfermedad, desempleo, violencia, contaminación 
ambiental y pérdida de biodiversidad). En esencia se trata de “mejorar la calidad de vida 
mientras se vive con la capacidad de carga en soportar ecosistemas” [2]. 
Los esfuerzos por cumplir los Objetivos de Desarrollo del Milenio han contribuido a alcanzar 
logros considerables en cuanto a desarrollo humano. A pesar de ello, siguen habiendo retos 
importantes aún por erradicar como la pobreza extrema; niveles altos de desempleo y empleo 
vulnerable; el consumo y la producción; y la degradación medioambiental repercute de forma 
negativa en la vida de millones de personas. En la mayoría de los casos, estas tensiones 
obstaculizan el progreso ya conseguido al cumplir los objetivos de desarrollo acordados a nivel 
nacional e interno. Para conservar los logros alcanzados y afrontar los actuales retos para el 
desarrollo a los que el mundo se enfrenta se necesita algo más que pequeños cambios [3]. 
El 25 de septiembre de 2015, la nueva agenda para el desarrollo sostenible adoptó un conjunto 
de objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la prosperidad 
para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible [3]. Cada objetivo tiene 
metas específicas que deben alcanzarse en los próximos 15 años. De los cuales, en la presente 
tesis se centrarán en la contaminación del aire (objetivo 12), contaminación del agua (objetivo 
6, 12, 14 y 15) y en el estado trófico (objetivo 14 y 15). Los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
mencionados se listan en la tabla 1. 
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Tabla 1. Objetivos de Desarrollo Sostenible aplicables a esta tesis. 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) Metas 
Objetivo 3: Asegurar una vida sana y 
promover el bienestar para todos en todas 
las edades [7] 
3.9. Reducir substancialmente el número de 
muertes y enfermedades debido a químicos 
peligrosos y debido a la contaminación del 
aire, agua y suelo. 
 
Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de 
agua y su gestión sostenible y el saneamiento 
para todos [5] 
6.3. En 2030, mejorar la calidad de agua 
reduciendo las emisiones, eliminando 
vertederos, minimizando el uso de químicos 
peligrosos, reducir la cantidad de agua no 
tratada y reutilizar el agua de forma segura. 
 
Objetivo 12: Garantizar modalidades de 
consumo y producción sostenibles [3] 
12.4 En 2020, lograr la buena gestión 
ambiental de productos químicos y sus 
residuos a través de su ciclo de vida con 
acuerdos de marcos internacionales; y 
reducir significativamente emisiones al aire, 
agua y suelo para minimizar sus impactos 
adversos en la salud humana y al medio 
ambiente. 
 
Objetivo 14: Conservar y utilizar en forma 
sostenible los océanos, los mares y los 
recursos marinos para el desarrollo 
sostenible [8] 
14.1. En 2025 prevenir y reducir 
significativamente contaminación marina de 
todo tipo, en particular de actividades 
terrestres incluyendo desechos del mar y 
contaminación de nutrientes. 
 
14.2 En 2020, gestionar y proteger de forma 
sostenible los ecosistemas marinos y costeros 
para evitar impactos significativamente 
adversos, incluyendo fortaleciendo su 
resiliencia y tomar acciones para su 
restauración para lograr tener océanos 
productivos y limpios. 
 
Objetivo 15: Gestionar sosteniblemente los 
bosques, luchar contra la desertificación, 
detener e invertir la degradación de las 
15.1 En 2020, asegurar la conservación, 
restauración y uso sostenible de los 
ecosistemas de agua dulce tales como 
bosques, humedales, montañas, zonas 
 3 
 
tierras y detener la pérdida de biodiversidad 
[9] 
desérticas en línea con obligaciones bajo 
acuerdos internacionales. 
 
Consecuentemente, la conciencia de la contaminación del aire está reflejado en los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible. Estimaciones relevantes de exposición y de impactos de contaminación 
del aire son la clave para informar mejor a la administración pública. Estas cifras son necesarias 
para monitorear el progreso en las mejoras de la calidad del aire y para ayudar a evaluar la 
efectividad de las políticas destinadas a reducir la contaminación del aire así como una 
evaluación de cuánto están contribuyendo a proteger la salud. 
Cada vez es más urgente mejorar la calidad del agua dulce a nivel mundial abordando la 
contaminación del agua y haciendo un mejor uso de las aguas residuales. Se estima que 
aproximadamente el 80 por ciento de las aguas residuales procedentes de asentamientos 
humanos y fuentes industriales de todo el mundo se vierte directamente sin tratas a masas de 
agua [4]. Más de 1,7 mil millones de personas viven en cuencas fluviales donde el uso del agua 
supera su recarga, conllevando así la desecación de los ríos y el agotamiento de las aguas 
subterráneas [5]. A medida que los países crecen y las poblaciones aumentan y se urbanizan, se 
espera que su demanda de agua aumente en u 55 por ciento de aquí a 2050 [6] 
El consumo y la producción constituyen el núcleo de la economía mundial [3]. A pesar de ello, 
La actuales modalidades de consumo y producción insostenibles conducen a la deforestación, la 
escasez de agua, el desperdicio de alimentos y elevadas emisiones de dióxido de carbono 
además de otros gases contaminantes para el medio ambiente, y causan la degradación de 
ecosistemas clave [3,7]. El logro del objetivo de consumo y producción sostenibles creará 
sinergias y apoyará la consecución de otros objetivos relacionados con la alimentación, el agua 
y la energía, al tiempo que contribuirá a la mitigación del cambio climático. El consumo y la 
producción sostenibles significan hacer más y mejores cosas con menos recursos. Se trata “del 
uso de bienes y servicios que responden a necesidades básicas y proporcionan una mejora en la 
calidad de vida, a su vez de la minimización del uso de recursos naturales, materiales tóxicos y 
emisiones de desperdicios y contaminantes sobre el ciclo de vida, de tal forma que no se ponen 
en riesgo las necesidades de futuras generaciones. Uno de los principales errores en la 
mitigación de estos problemas es no asumir el coste derivado del daño por nutrientes a los 
ecosistemas marinos y de agua dulce en el precio del fertilizante y de las políticas y prácticas de 
gestión de aguas residuales procedentes de la actividad humana y ganadera y no asumir los 
daños económicos y ambientales de la acidificación de los océanos estableciendo un precio 
adecuado a las emisiones de carbono y eliminando las subvenciones a los combustibles fósiles 
[3]. 
Las cantidades de nutrientes vertidas a los océanos y a las costas se han triplicado desde la época 
preindustrial, provocando así un incremento geométrico en zonas hipóxicas costeras. El 20 por 
ciento de los arrecifes de coral del mundo ya se ha perdido y otro 20 por ciento se ha degradado. 
Los manglares se han reducido del 30 por ciento al 50 por cierto de su extensión histórica y el 
29 por ciento de hábitats de la pradera marina ha desaparecido desde finales del año 1800. Se 
estima que de 10 millones a 20 millones de los 300 millones de toneladas de plástico que se 
produce cada año en todo el mundo se incorpora en los océanos y daña a ecosistemas y especies 
[8]. Finalmente, debido a las emisiones de dióxido de carbono de la actividad humana, la 
acidificación de los océanos se incrementa rápidamente, quizás al ritmo más alto hasta el 
momento aumentando así un 30 por ciento durante los últimos 50 años [8]. 
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El PNUD presta su apoyo a: la adaptación basada en los ecosistemas para contribuir a que las 
comunidades aumenten su resiliencia y la resiliencia de los ecosistemas; la creación de empleos 
mediante proyectos de rehabilitación a gran escala; la expansión y conexión de las zonas 
protegidas para conservar bosques y humedales como barreras naturales; el mantenimiento y 
la restauración de ecosistemas como sumideros de carbono; la seguridad de la tenencia de la 
tierra; y el acceso a nuevos métodos de financiación. Además, el PNUD presta su apoyo a la 
gestión y rehabilitación de los ecosistemas para la adaptación al cambio climático y su mitigación 
[9]. 
Esta tesis trata de hacer un análisis de la calidad ambiental en base a los parámetros descritos 
anteriormente: la calidad del agua, del aire y del estado trófico. En este análisis, se incluye una 
metodología de indicadores ambientales llamado PSR (que por sus siglas en inglés sería 
“Pressure”, “State” y “Response”) cuya función es ayudar a realizar análisis y difusión de la 
información disponible, ayudando a describir fenómenos complejos y sintetizando una gran 
cantidad de datos para ofrecer a la opinión pública. Como caso de estudio se propone el estudio 
de la zona del litoral del Besòs y de su desembocadura en términos de agua del litoral, agua de 
río, agua subterránea, aire de la zona del Besòs y del estado trófico. 
A continuación, se detallan los 3 campos de estudio que se analizan en esta tesis (Agua, aire y 
estado trófico) para situar en contexto al lector. 
 
1.1. Calidad del Agua 
La contaminación del agua es una de las mayores amenazas de los recursos hídricos en el 
mundo. Dallas y Day (1993) definen “contaminación” como “la presencia de cualquier substancia 
ajena que perjudica la utilidad del agua”. Los contaminantes de agua dulce se originan 
principalmente por la industria, por la minería, uso doméstico y uso agrícola. Los de mayor 
preocupación incluyen los químicos orgánicos e inorgánicos, nutrientes de plantas, desechos 
que requieren oxígeno, materiales radioactivos, sedimentos y contaminantes microbiológicos 
[10]. 
El tipo y cantidad de contaminación variará de la captación a la cuenca, dependiendo del uso de 
tierra y del desarrollo de patrones con cada captación.  No es viable monitorear todas las formas 
de contaminación y los indicadores se deberán escoger teniendo en mente el uso de suelo 
dominante de una cuenca de captación. 
Varios problemas afectan la sostenibilidad del agua de las cuencas de los ríos. De los cuales son 
problemas sociales, económicos y ambientales. Sin embargo, son tratados de manera separada 
y no como un proceso dinámico e integrado [11]. 
La relación establecida entre la sociedad con el agua manifiesta el modelo de la sociedad con la 
naturaleza y entre los miembros que conforman esa sociedad. En la modernidad, el discurso que 
domina en la política del agua se refiere únicamente como recurso hídrico, desvinculándola de 
su contexto territorial y abstrayéndola de su intrínseca relación con el ciclo hidrológico y los 
ecosistemas así como de su vinculación con las poblaciones que habitan y dependen de esos 
ecosistemas [12]. El concepto del agua como recurso apropiable, escondido del territorio, 
materializa una relación de dominación del ser humano en la naturaleza, debido al avance 
tecnológico y la mercantilización del agua al servicio de los intereses de los grupos que detentan 
el poder económico y político definiendo los objetivos de la sociedad en base a fines 
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instrumentales de perpetuación de las relaciones de poder, de expansión financiera y de 
crecimiento económico. 
El valor del agua es el valor de su escasez construida socialmente en la que es apropiada por un 
agente, se convierte escasa para los demás y su gestión se encamina a maximizar su obtención, 
perdiendo así de vista su disponibilidad futura. 
La capacidad tecnológica del ser humano para intervenir en la naturaleza ha generado crecientes 
problemas socioambientales. Por lo que pasa a ser una sociedad del riesgo ya que pone en riesgo 
la viabilidad ecológica del planeta y, por ende, de las personas que lo habitamos y habitarán en 
el futuro. 
Entre la producción acelerada de riesgos (contaminación; agotamiento de recursos naturales; 
pérdida de biodiversidad; alteración de los ciclos hidrológico, atmosféricos, de nutrientes, de 
sedimentos; alteración del clima; incremento de la vulnerabilidad social frente a cambios 
tecnológicos, ambientales y económicos) emergen modelos alternativos de relación sociedad-
naturaleza. Con respecto al agua, estos modelos parten de una reformulación de la percepción 
del agua y de su importancia social. Estos modelos alternativos de percepción y relación con el 
agua parten de una visión ética, integral y multifuncional del agua. 
En estos modelos alternativos se tiene que cuenta que el agua es un recurso renovable pero 
limitada en el tiempo y en el espacio ya que la disponibilidad depende de la salud de los 
ecosistemas por os que transcurre. Por lo que el agua configura el territorio, el paisaje y el 
espacio vital. Además configura el espacio vital de la sociedad no sólo desde el punto de vista 
de la supervivencia sino desde la perspectiva emocional. El agua es un elemento de referencia 
de la identidad cultural de los pueblos ya que los paisajes de agua así como las experiencias 
vividas en torno al agua configuran una parte importante de la identidad cultural de las personas 
y de los pueblos que se manifiesta como referencia territorial y vivencial a través de la 
idiosincrasia popular, las festividades, la toponimia, las expresiones artísticas, la ritualidad o las 
experiencias lúdicas. El deterioro o la desaparición de un ecosistema no afectarán sólo a la 
generación actual sino que lo hará también a las generaciones futuras. 
El informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos de las Naciones Unidas (edición 
2017), “Aguas Residuales: el recurso desaprovechado”, manifiesta que la mejora en la gestión 
de las aguas residuales genera beneficios económicos, ambientales y sociales esenciales para el 
desarrollo sostenible [13]. El Informe tiene como objetivo informar al sector privado a los 
encargados de la adopción de decisiones, a la sociedad civil y al gobierno con respecto a la 
importancia de gestionar las aguas residuales como una fuente infravalorada y sostenible de 
nutrientes, agua, energía y otros subproductos recuperables. 
La gestión mejorada de las aguas residuales no solo es crucial para lograr el Objetivo de 
Desarrollo Sostenible sobre agua potable y saneamiento, sino también para la consecución de 
otros objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible [14]. 
La Organización Mundial de la Salud (OMS) presentó una cuarta edición de la Guía para la calidad 
del agua potable de la OMS [15] que ha sido utilizado por países de todo el mundo, en vías de 
desarrollo y desarrollados, como base para la elaboración de reglamentos y normas orientados 
a garantizar la inocuidad del agua potable. En especial, esta cuarta edición ha sufrido una 
modificación con el fin de incorporar nuevos conocimientos sobre evaluación y gestión de 
riesgos. Se describe un Marco orientado a garantizar la inocuidad del agua potable y aborda las 
funciones y responsabilidades de los diferentes interesados. 
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La finalidad de la Guía es apoyar el desarrollo y la ejecución de estrategias de gestión de riesgos 
que garanticen la inocuidad del abastecimiento de agua por medio del control de los 
componentes peligrosos del agua. Esta guía describe los requisitos mínimos razonables que 
deben cumplir las prácticas seguras para proteger la salud de los consumidores, y determinan 
valores de referencia numéricos de los componentes del agua para su calidad. 
Por otro lado, La Comisión Europea estableció una directiva en 2007. El objetivo de esta directiva 
es de establecer una guía identificando los parámetros químicos y sus valores límites para el 
consumo de agua dulce [16].  
 
A continuación se describen los contaminantes en aguas residuales de los que se han obtenido 
indicadores ambientales. 
 
 
1.1.1. Amonio 
Las concentraciones naturales de amonio en aguas subterráneas y superficiales suelen ser 
menores que 0,2 mg/l, pero las aguas subterráneas anaerobias pueden contener hasta 3 mg/l 
[15]. También pueden producir contaminación con amoniaco los revestimientos de tuberías con 
mortero de cemento. El amoniaco es un indicador de posible contaminación del agua con 
bacterias, aguas residuales o residuos de animales. El amoniaco es uno de los principales 
productos del metabolismo de los mamíferos. La exposición al amoniaco de fuentes 
medioambientales es insignificante comparada con la derivada de su síntesis endógena. Sólo se 
observan efectos toxicológicos a exposiciones superiores a alrededor de 200 mg/kg de peso 
corporal. La presencia de amoniaco en el agua de consumo no tiene repercusiones inmediatas 
sobre la salud, de modo que no se propone un valor de referencia basado en efectos sobre la 
salud. No obstante, el amoniaco puede reducir la eficiencia de la desinfección, ocasionar la 
formación de nitrito en sistemas de distribución, obstaculizar la eliminación de manganeso 
mediante filtración y producir problemas organolépticos. El valor de la concentración 
correspondiente al umbral olfativo del amoniaco a pH alcalino según la OMS es de 
aproximadamente 1,5 mg/L. y se ha sugerido un umbral gustativo de 35 mg/l para el catión 
amonio. En cambio, la Comisión Europea establece 0,5 mg/L la concentración límite para que el 
amonio sea apta para beber. Por lo que se propone dicho valor en esta tesis como valor límite 
del contaminante amoniacal en aguas [16]. 
 
1.1.2. Cloro 
Respecto al contaminante de cloro en agua, a lo que se refiere las Normas internacionales para 
el agua potable de la OMS de 1958, se sugirió que las concentraciones superiores a 600 mg/L 
afectarían de forma notable a la potabilidad del agua. En las Normas internacionales de 1963 y 
1971 conservaron este valor como concentración máxima permisible. En 1984, se publicó la 
primera edición de las Guías para la calidad del agua potable en el que se estableció un valor de 
referencia de 250 mg/L basado en consideraciones gustativas. Finalmente, en las guías de 1993 
no se propuso ningún valor de referencia basado  en efectos sobre la salud para el cloruro en el 
agua de consumo, aunque se confirmó que el agua puede tener un sabor perceptible con 
concentraciones superiores a unos 250 mg/L [17]. Además, la Comisión Europea establece el 
mismo valor como valor límite para que el agua sea apta para beber. Por lo que en esta tesis se 
propone 250 mg/L como valor límite de cloruros en agua. 
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1.1.3. Fósforo 
El fósforo generalmente se encuentra en aguas naturales y residuales. Éstos se clasifican como 
ortofosfatos, compuestos organofosfatados y fosfatos condensados. Estas formas de fosfatos 
provienen de una gran cantidad de fuentes tales como productos de limpieza, procesos 
biológicos, fertilizantes, etc. El fósforo es un nutriente esencial para el crecimiento de 
organismos, por lo que la descarga de fosfatos en aguas puede estimular el crecimiento de 
organismos fotosintéticos en cantidades nocivas. Además, los fosfatos pueden ser tóxicos para 
los organismos ya que incrementan el riesgo de cáncer mediante su ingesta en alta 
concentración [18]. Su umbral de concentración de fosfato, la OMS no tiene especificado un 
valor de referencia basado en efectos sobre la salud. No obstante, la Directiva 91/271/CEE, que 
define los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas, establece 
como valor límite 2 mg/L de fosfato en las salidas de las plantas de tratamiento de cada industria 
[19]. Así pues, se establece 2 mg/L de fosfato como límite de contaminante en el indicador. 
 
1.1.4. Nitrito y nitrato 
El nitrito y nitrato son iones de origen natural que forman parte del ciclo del nitrógeno. La 
concentración de nitrato en aguas subterráneas y superficiales suele ser baja pero podría 
aumentar a causa de la filtración o escorrentía de tierras agrícolas o debido a la contaminación 
por residuos animales o humanos como consecuencia de la oxidación del amoníaco. Las 
condiciones anaerobias pueden favorecer la formación y persistencia del nitrito. La formación 
de nitrito es consecuencia de la actividad microbiana y puede ser intermitente. Además, existen 
afectaciones humanas ya que después de su ingesta, los nitratos se convierten en nitritos por la 
microflora microintestinal e incrementa los radicales libres oxidados que predisponen a las 
células a daños irreparables. Podría causar otros efectos tales como cáncer, aumento de la 
mortalidad infantil, abortos, diarrea y deterioro del sistema inmunitario [20]. En los umbrales de 
nitrato y nitrito, la concentración de cada uno y su valor de referencia según la OMS no debe ser 
mayor que 1 mg/L [21]. En cambio, la Comisión Europea propone como valores límites de agua 
potable para nitratos y nitritos 50 mg/L y 0,5 mg/L respectivamente. Por lo que se propone en 
esta tesis este valor como valor límite del contaminante en aguas residuales. 
 
1.1.5. Sodio 
Las concentraciones de sodio en el agua potable normalmente son inferiores a 20 mg/L, aunque 
en algunos países pueden superar en gran medida esta cantidad [22]. No se pueden extraer 
conclusiones definitivas con respecto a la posible asociación entre la presencia de sodio en el 
agua de consumo y la hipertensión. Por consiguiente, la OMS no propone  ningún valor de 
referencia basado en efectos sobre la salud. No obstante, el agua podría tener un gusto 
inaceptable si las concentraciones rebasan los 200 mg/L [22]. Además, la Comisión Europea 
establece dicho valor como agua apta para beber. Por lo que en esta tesis se propone 200 mg/L 
como valor límite de sodio en agua. 
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1.1.6. Sólidos disueltos totales 
Los sólidos disueltos totales (SDT) comprenden las sales inorgánicas (principalmente de calcio, 
magnesio, bicarbonatos y sulfatos). No se ha propuesto ningún valor de referencia basado en 
efectos sobre la salud para los SDT [23], tampoco la Directiva 2007 recoge valores límites para 
estas sales inorgánicas. Sin embargo, la presencia de sólidos disueltos en agua podría afectar en 
su gusto. La OMS propone que los valores de SDT por debajo de 300 mg/L tienen calidad 
excelente y los valores de SDT por encima de 1200 mg/L tienen calidad inaceptable. Por lo que 
en esta tesis se toman ambos valores para fijar un valor mínimo y máximo de referencia en la 
ponderación de los indicadores. 
 
1.2. Contaminación del aire 
La contaminación del aire está en el corazón de la toma de decisiones políticas. En estimaciones, 
la organización mundial de la salud (OMS) reporta que aproximadamente 3 millones de personas 
murieron como resultado de la contaminación aérea en 2012 (uno de cada nueve muertes) [24]. 
Países como los miembros de la unión europea y EEUU han implementado regulaciones estrictas 
para mejorar la calidad del aire. La contaminación del aire afecta a todas las regiones, entornos 
grupos socioeconómicos y grupos de edad. Mientras toda la gente vive en un área determinada 
respirando del mismo aire, hay sin embargo diferencias geográficas de exposición en la 
contaminación del aire. Ciudadanos de las grandes metrólpolis en África, Asia o medio oriente 
respira niveles mucho más elevados de contaminantes del aire que en otras partes del mundo]. 
La calidad del aire ha sido el mayor problema en Europa desde a principios de 1970 [25]. En 
1996, la Unión Europea adoptó una serie de acciones para reducir las emisiones de 
contaminantes por todo el continente. El más importante fue el establecimiento de objetivos 
vinculantes sobre la calidad del aire y la implementación de una estructura armonizada para el 
monitoreo, reporte y la gestión de la calidad del aire a través de la UE mediante el AQFD 1996 y 
sus directivas de desarrollo. Estas directivas de desarrollo establecieron límites y umbrales de 
alerta para la contaminación aérea más predominante con el fin de proteger la salud humana.  
En España, un número importante de trabajos, como los enmarcados en los proyectos APHEA 
[26,27], APHEIS [28,29], EMECAM-EMECAS [30-32] han evaluado el impacto de este tipo de 
contaminación en España. Los resultados de estos estudios indican que la contaminación 
atmosférica sigue representando un riesgo para la salud. Por lo que las políticas y acciones 
encaminadas a reducirla tendrían un efecto beneficioso sobre la salud de la población española 
[33]. 
Dentro de la aplicación de las directivas EU de calidad del aire [34] muestra que las partículas en 
suspensión (PM) y los óxidos de nitrógeno en áreas urbanas con tráfico intenso, y el ozono en 
áreas rurales, son los contaminantes que presentan problemas de cumplimiento de los valores 
límites establecidos. En especial, las partículas en suspensión de diámetro 10 micrómetros (PM 
10) en España presenta problemas frecuentes ya que supera más de 35 días al año del valor 
límite diario [35,36]. La gran diferencia entre los valores de PM10 y partículas en suspensión de 
diámetro 2,5 micrómetros (PM2,5) entre países mediterráneos y norte-centro de Europa es la 
mayor proporción de material mineral en los primeros respecto a los segundos [36,37]. Una de 
los motivos es debido a una menor precipitación y menor ventilación atmosférica del sur de 
 9 
 
Europa respecto a la del centro y norte de Europa [38,39], pero también se debe por el aporte 
de material de partículas procedentes del norte de África [40,41]. 
Con lo que respecta a Barcelona, ofrece un atractivo escenario medioambiental para estudiar 
los efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud cuya contaminación viene 
determinada principalmente por las emisiones de los vehículos. Los niveles de dióxido de 
nitrógeno estuvieron en 1997 en el rango más alto entre las ciudades occidentales participantes 
en el estudio APHEQA [42]. Para el conjunto de las emisiones de contaminantes atmosféricos en 
Barcelona se ha estimado que el 71% pueden atribuirse al tráfico, el 21% a la actividad industrial 
y el 2% a la masa forestal [43].  
En Barcelona se realizaron estudios en los que se hallaron una relación a corto plazo entre los 
niveles de contaminación y el número de admisiones en urgencias por enfermedad pulmonar 
obstructiva crónica [44,45] y asma [46]. Se llegó a la conclusión de que existe una relación entre 
el dióxido de azufre y las partículas con la enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC) [44], 
y del dióxido de nitrógeno y las partículas con el asma [46]. Además, dentro del marco de estudio 
APHEA, se encontró una asociación de dióxido de azufre con la mortalidad, en especial con la 
mortalidad respiratoria y cardiovascular [47].  
Los contaminantes del aire se han clasificado como contaminantes criterio y contaminantes no 
criterio. Se clasifican como contaminantes criterio aquellos que se han identificado como 
perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les llamó de esta manera ya 
que fueron objeto de evaluaciones publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados 
Unidos [48] cuyo objetivo era establecer niveles permisibles que protegieran la salud, el medio 
ambiente y el bienestar de la población. Este término ha sido aceptado en muchos otros países. 
Dichos contaminantes son el dióxido de azufre, el dióxido de nitrógeno, materia particulada, 
plomo, monóxido de carbono y ozono. 
Para cada contaminante criterio se han desarrollado normas y guías. Las normas establecen las 
concentraciones máximas de los contaminantes atmosféricos que se permiten durante un 
periodo definido diseñados con un margen de protección ante los riesgos y cuya finalidad es 
proteger el medio ambiente y la salud humana. Las guías son recomendaciones que establecen 
los niveles de exposición a contaminantes atmosféricos a fin de reducir los riesgos o proteger de 
los efectos nocivos. 
A continuación se describen los contaminantes atmosféricos de los que se han obtenido 
indicadores ambientales. 
 
 
1.2.1. SO2 
El dióxido de azufre es un contaminante principalmente antropogénico. Es un gas que se origina 
sobre todo durante la combustión de carburantes fósiles que contienen azufre tales como el 
petróleo y combustibles sólidos. Se lleva a cabo en los procesos industriales de alta temperatura 
y de generación eléctrica [49] 
En los últimos años se ha producido un descenso radical de las emisiones de SO2 producidas por 
la combustión en industrias de producción de energía debido a diversos factores como el Plan 
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2007 de Reducción de Emisiones de Grandes Instalaciones de Combustión (GICs) [31] que obligó 
a la introducción de tecnologías de desulfuración. 
El principal emisor de SO2 es el sector industrial, con lo cual la distribución temporal de los 
niveles de este gas suele venir determinada por los periodos en los que la industria emisora que 
afecta a la estación está en funcionamiento. 
Este contaminante puede producir efectos adversos sobre la salud tales como afecciones e 
insuficiencias pulmonares, irritación e inflamación del sistema respiratorio, alteración del 
metabolismo de las proteínas, dolor de cabeza o ansiedad), sobre la biodiversidad, los suelos y 
los ecosistemas acuáticos y forestales (daños en la vegetación, degradación de la clorofila, 
reducción de la fotosíntesis y la consiguiente pérdida de especies). 
El valor límite diario (VLD) para la protección de la salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de 
enero de 2010) es actualmente 125 µg/m3. Por lo que se propone dicho valor en esta tesis como 
valor límite del contaminante en aire. 
 
1.2.2. NO y NO2 
Como contaminantes, son gases que se emiten en los procesos de combustión que se llevan a 
cabo en relación con el tráfico y con el transporte en general, así como en instalaciones 
industriales de alta temperatura y de generación eléctrica. 
En ambiente urbano, generalmente más del 75% del NO2 en aire ambiente es aportado por el 
tráfico por combustiones en los que los hidrocarburos no se hayan quemado bien y mediante la 
combinación de radiación de la luz ultravioleta del sol producen lo que se conoce como smog 
fotoquímico. Esta contribución es mayor que la que aporta al Inventario Nacional de Emisiones 
[32,33] debido a que los ciudadanos viven muy próximos al tráfico rodado, y aunque en tonelaje 
las emisiones son inferiores a las de otras fuentes, su contribución a la exposición humana en 
ciudades es muy superior. 
A lo largo de los años se ha producido globalmente una disminución de las emisiones de estos 
contaminantes, que resulta más marcada si se atiende a focos individuales como el tráfico (que 
continua siendo el problema más relevante en este contaminante) o la combustión en las 
industrias energéticas, que han experimentado una caída importante a partir del año 2008 [49]. 
Los niveles más altos de NOx se alcanzan en las grandes aglomeraciones urbanas y en sus zonas 
metropolitanas, así como en el entorno de las vías de comunicación con tráfico más denso. 
El valor límite diario (VLD) para la protección de la salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de 
enero de 2010) establecido por el Real Decreto 102/2011 es actualmente 40 µg/m3. Por lo que 
se propone dicho valor en esta tesis como valor límite del contaminante en aire. 
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1.2.3. O3 
En España y en todo el resto del sur de Europa, el ozono constituye un problema generalizado, 
debido a sus especiales condiciones de elevada insolación; por lo que se reparte por toda la 
península con niveles comparativamente inferiores a diferencia de la zona norte. 
La velocidad y el grado de formación de ozono se ven incrementados con el aumento de la 
radiación solar, las emisiones antropogénicas de precursores y el ciclo biológico de emisiones 
biogénicas de COVs. Por lo que sus niveles son más elevados en el sur de Europa y en las 
estaciones de primavera y verano. 
Además, los niveles de ozono son superiores en la parte periférica de las grandes urbanizaciones 
y en las zonas rurales porque la reacción fotoquímica necesita una cierta distancia para generar 
O3 a partir de sus precursores. Una vez formado y en entornos urbanos con altos niveles de NO, 
el O3 se consume rápidamente mediante la oxidación de NO a NO2. Es por ello que en zonas 
urbanas de tráfico, los niveles de O3 suelen ser muy bajos, mucho más bajos que en entornos 
poco contaminados. 
Semanalmente, los niveles de O3 más elevados se registran los fines de semana y, sobre todo, 
el domingo, en coherencia con la disminución de los niveles de precursores  que se registra en 
tales días [30]. 
El valor límite diario (VLD) para la protección de la salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de 
enero de 2010) establecido por el Real Decreto 102/2011 es actualmente 120 µg/m3. Por lo que 
se propone dicho valor en esta tesis como valor límite del contaminante en aire. 
 
1.2.4. CO 
De los contaminantes atmosféricos, el monóxido de carbono (CO) es conocido por su toxicidad 
biológica; el CO puede ligarse con la hemoglobina de los livianos y formas de 
carboxihemoglobina la cual hace decrecer la capacidad portadora de oxígeno de la molécula de 
sangre, reduciendo así la disponibilidad de oxígeno del cuerpo teniendo como resultado tejidos 
hipóxicos [50]. El CO es principalmente producido por combustiones incompletas de los 
hidrocarburos. En las zonas urbanas, las grandes cantidades proceden de vehículos, seguido de 
procesos industriales y sistemas de calefacción. En un estudio realizado en China [51] se observó 
una asociación significante entre la exposición en un ambiente de CO y el incremento de 
mortalidad en ciudades.  
El CO penetra en el organismo a través de las vías pulmonares provocando una disminución de 
la capacidad de transporte de oxígeno de la sangre, con el consecuente detrimento de 
oxigenación de órganos y tejidos, así como disfunciones cardiacas, daños en el sistema nervioso, 
dolor de cabeza, fatiga y mareos. 
El valor límite diario (VLD) para la protección de la salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de 
enero de 2010) establecido por el Real Decreto 102/2011 es actualmente 10 mg/m3. Por lo que 
se propone dicho valor en esta tesis como valor límite del contaminante en aire. 
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1.3. Estado trófico 
El estado trófico de las masas de agua es un concepto fundamental en la ordenación de los 
mismos ya que significa la relación entre el estado de nutrientes en una masa de agua y el 
crecimiento de la materia orgánica en el mismo. El estado trófico de una masa de agua se refleja 
en su grado de eutrofización que se define como el proceso de cambio de un estado trófico a 
otro nivel superior por adición de nutrientes, especialmente de los componentes de nitrógeno 
y fósforo. 
Uno de los problemas medio ambientales más importantes en la calidad de aguas de río es la 
eutrofización [52, 53]. Actividades antropogénicas tales como la agricultura, la descarga de 
aguas residuales, emisiones de vehículos marinos y procesos de combustión puede conllevar un 
sobre-enriquecimiento y eutrofización de agua de mar.  
La eutrofización es el enriquecimiento de los nutrientes del agua, especialmente de los 
componentes de nitrógeno y fósforo cuya problemática es el crecimiento acelerado de algas y 
formas de vida de plantas que tiene como resultado alteraciones del ecosistema del agua y el 
deterioro de la calidad del agua [54]. El agua se vuelve turbia debido a los componentes 
orgánicos procedentes de plantas y animales. Esto afecta de manera directa a la concentración 
de oxígeno disuelto en agua ya que disminuye por el crecimiento de plantas y biomasa de 
plancton  en la zona acuática. La ausencia de oxígeno hace que las bacterias anaeróbicas ataquen 
a los componentes orgánicos y, de esta forma, liberan sulfuro de hidrógeno [55]. Estas bacterias 
forman una capa en superficie, que impide el paso de la luz solar y la fotosíntesis, por lo que la 
vida no se puede recuperar bajo esta capa. Por lo que las zonas acuáticas con baja producción 
de algas, poseen aguas sumamente claras y con alto contenido de oxígeno, por lo que tales zonas 
acuáticas soportan una alta biodiversidad marina [56]. 
 
1.3.1. Clorofila-a como indicador del estado trófico en el agua 
El elemento nutricional del fitoplancton es la clorofila como resultado de la fotosíntesis, es 
usualmente indicadora de la Productividad Primaria y el principal recurso directo o indirecto 
nutricional para todos los organismos marino y pesquerías. 
Toda la flora contiene clorofila-a, por lo que la concentración de la misma refleja la abundancia 
de productores primarios que crece en las zonas acuáticas. La clorofila-a es el pigmento común 
de todos los organismos productores primarios y tiene relación directa con la productividad 
primaria y el desarrollo vegetal. Por lo que la determinación de clorofila-a es uno de los índices 
de monitoreo de salud de un sistema acuático natural la cual es utilizada por técnicos e 
investigadores. Carlson [57] demostró en el año 1977 que existe una relación directa de 
eutrofización con la concentración de clorofila-a mediante el índice de estado trófico (TSI).  
La normativa de referencia de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OECD) clasifica el estado trófico de los sistemas según la concentración de clorofila-a en las 
categorías de hipereutrófico (mayor de 75 mg/m3), eutrófico (mayor que 25 mg/m3 y menor 
que 75 mg/m3), mesotrófico (mayor que 8 mg/m3 y menor que 25 mg/m3), oligotrófico (mayor 
que 2,5 mg/m3 y menor que 8 mg/m3) y ultraoligotrófico (menor de 2,5 mg/m3). 
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1.4. Indicadores ambientales 
Los indicadores ambientales reflejan tendencias en el estado del medio ambiente y monitorizan 
el progreso realizado en relación a objetivos de corte ambiental. Así pues, los indicadores 
ambientales se han convertido en una herramienta indispensable para los responsables de 
políticas ambientales. 
En concreto, los indicadores ambientales forman un instrumento útil para realizar análisis y 
difusión de la información disponible, ayudando a describir fenómenos complejos y sintetizando 
una gran cantidad de datos que, de otro modo, sería muy difícil ofrecer a la opinión pública. Los 
indicadores también tienen como función prestar apoyo a la toma de decisiones por parte de 
las autoridades públicas y aportan transparencia en la información ambiental hacia el público 
en general [61]. 
La comunicación es la función principal de los indicadores: Deberían habilitar o promover el 
intercambio de información con respecto al problema al que va dirigido. Asimismo, los 
indicadores ambientales proporcionan información sobre fenómenos que se consideran típicos 
y/o críticos para la calidad ambiental. La abundancia de los charranes negros en un área en 
concreto y el volumen total de substancias emitidas por la industria en un periodo determinado 
son sólo dos de los numerosos indicadores que permiten la comunicación en los problemas 
ambientales. 
La comunicación requiere simplicidad. Los indicadores siempre deben simplificar una realidad 
compleja. Se centran en aspectos determinados de los que se consideran relevantes y en el que 
los datos están disponibles. Pero su significado va más allá de lo obtenido directamente de las 
propiedades observadas. Volviendo al ejemplo de los charranes negros, para conocer su número 
total sería más relevante comparar el número en un área específica con abundancia de este tipo 
de pájaro en un área similar pero con menos perturbaciones. Entonces el significado real está 
en el mensaje de la abundancia de estos pájaros dentro de la calidad ambiental. 
Los indicadores ambientales se utilizan para tres propósitos [58]: 
1. Para proporcionar información en los problemas ambientales para permitir a los 
responsables de política ambiental evaluar su gravedad. 
2. Para dar soporte al desarrollo de políticas y establecimiento de prioridades a través de 
la identificación de los factores clave que causan presión en el ambiente. 
3. Monitorizar los efectos de las respuestas políticas. 
Además, los indicadores ambientales deberían ser usados como una gran herramienta para 
concienciar al público de las problemáticas ambientales. Proporcionando información de las 
fuerzas motrices, impactos y respuestas políticas, es una estrategia común para fortalecer el 
apoyo público para las medidas públicas. 
Sin embargo, un problema asociado a la proliferación durante estos últimos años de indicadores 
ambientales ha sido la comprensión por parte de los usuarios de estas herramientas de su 
significado y de su relevancia. Cada vez es más urgente contar con marcos conceptuales que 
estructuren y organicen un conjunto dado de indicadores y que permitan analizar las conexiones 
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ambientales/sociales relacionadas. Los indicadores ambientales suelen incluir aspectos físicos, 
químicos y biológicos [58]. 
Uno de estos marcos es el desarrollo de índices agregados,  que abarcan diferentes 
problemáticas socioeconómicas y ambientales, y que sona de gran ayuda para acceder a un nivel 
de sostenibilidad de las cuencas de los ríos, permitiendo así no sólo una comparación del marco 
sino también una herramienta para lograr la sostenibilidad de la cuenca [62]. 
Otro marco ampliamente usado en el contexto de monitoreo ambiental es la clasificación  de 
indicadores atendiendo a relaciones de causalidad, típicamente a través de marcos conceptuales 
como el del Estado-Presión-Respuesta (PSR), Fuerza motriz-Estado-Respuesta (DSR) y Fuerza 
motriz-Presión-Estado-Impacto-Respuesta (DPSIR)[59] tal y como se pueden ver en la Figura 1. 
Tal y como la similitud que los nombres sugieren, estos marcos tienen mucho en común. 
Comparten raíces en el marco respuesta-estrés originalmente introducido en 1979 por Friend 
and Rapport for Canada Statistics [60]. 
 
 
Figura 1 (a) PSR; (b) DSR y (c) DPSIR 
1.4.1. Presión-Estado-Respuesta (PSR) 
En esta tesis se aplica el marco PSR,  desarollado por la OECD,  el gobierno canadiense y la UNEP 
[63]. Este marco divide indicadores de presión, estado y respuesta a través de la siguiente lógica: 
“… presión en el medio ambiente desde las actividades humanas y económicas, llevan a cambios 
en el estado o condiciones ambientales que prevalecen como resultado de esa presión, y se 
deben provocar respuestas por la sociedad para cambiar las presiones y el estado del ambiente” 
[64]. 
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El marco PSR sigue la lógica causa-efecto y respuesta de la sociedad. Con el marco, los 
indicadores se dividen en tres categorías: 
 Los indicadores de presión miden las presiones ejercidas en los recursos y ecosistemas 
a partir de las actividades humanas (Por ejemplo, emisiones, consumo y uso). 
 Los indicadores de estado evalúan la condición de los recursos o ecosistema como 
resultado de las presiones 
 Los indicadores de respuesta relaciona las respuestas sociales mediante políticas, leyes, 
programas, investigaciones, etc. 
 
2. Caso de Estudio: El litoral del río Besòs 
El Besòs forma parte de uno de los ríos que configuran el área metropolitana de Barcelona. Con 
una cuenca de 1039 km2, está profundamente alterado por una ciudad de actualmente más de 
2 millones de habitantes cuyo consumo elevado de agua es destinado principalmente al uso 
industrial y urbano ya que la agricultura ha perdido importancia. 
Por lo que el ámbito territorial Litoral Besòs tiene un alcance claramente metropolitano y 
contiene una elevada complejidad social, urbana, política y económica. La convergencia de 
diversos municipios e instituciones en la gestión de este ámbito territorial dibujan un escenario 
ambicioso pero altamente diverso y complejo. Formando parte del eje Besòs, se trata de un 
espacio emergente con el potencial de convertirse en un polo de actividad económica y 
convivencia que vertebre un nuevo eje central metropolitano. La reciente ubicación del Campus 
Besòs UPC, el proceso frente la recuperación del frente litoral y sus playas, la regeneración de 
los márgenes del río Besòs, el recinto del Fórum o el proceso para la transformación urbana de 
barrios como La Mina o La Catalana, perfilan una estrategia metropolitana que se encamina a 
dotar este territorio de una nueva centralidad urbana y económica que ha de ser sostenible en 
tres pilares fundamentales: la economía, el urbanismo medioambiental sostenible y los 
derechos sociales. 
 
2.1. Contexto histórico 
El río Besòs siempre ha sido el paso natural desde Barcelona hacia el interior. Sus aguas han sido 
utilizadas desde la época de los romanos que construyeron un acueducto desde Montcada. En 
la segunda mitad del siglo X se construyó la acequia del Rec Comtal cuya infraestructura 
impulsada por el conde Mir tenía como uso principal el riego de los campos agrícolas 
colindantes. La fuerza motriz de esta infraestructura era utilizada para los molinos harineros y 
traperos, que se establecieron a su alrededor y dentro de las murallas de Barcelona. En el 1786, 
se realizó una importante obra hidráulica con la construcción de la mina de una captación de 
aguas subterráneas en  medio del cauce del Besòs cerca de la confluencia con el río Ripoll para 
incrementar así el caudal que permitió satisfacer la creciente demanda de abastecimiento de 
Barcelona debido al aumento de la población y al aumento de la actividad, manufacturera. 
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2.1.1. Industrialización 
En Barcelona, la industrialización tiene un hito importante en 1832 cuando se aplica la máquina 
de vapor a la producción en la fábrica “El Vapor”, que pretendía hacer la unión de la producción 
de tejidos con la construcción de maquinaria. La creación de industrias se realizó en una ciudad 
todavía amurallada y considerada plaza fuerte. Esta empresa pionera de la industrialización 
barcelonesa y catalana, bajo el nombre de “Bonaplata, Vilaregut, Rull y Compañía”, se situó en 
la parte sudoeste del interior de la ciudad amurallada, conocida como el Raval. 
Ocupando  terrenos libres pertenecientes a una orden religiosa, próximos a la muralla y junto a 
una de las puertas de entrada a Barcelona, se instaló un gran conjunto industrial; poco después 
bajo la dirección de Valentí Esparó se dedicó  exclusivamente a maquinaria y estructuras 
metálicas [65]. 
El primer gran complejo fabril moderno se formó en la parte baja del Raval más cercana al puerto 
concentrándose junto al antiguo huerto del convento de benedictinos de Sant Pau del Camp 
empresas textiles que en el mismo año o solo con dos de diferencia respecto a la de Bonaplata 
instalaron máquinas de vapor [66]. A su vez, en los barrios de tradición artesana y manufacturera 
de la parte Oriental cruzados desde la edad media por el Rec Comtal -canal de derivación del río 
Besòs que atravesando el llano de Barcelona entraba en la ciudad y servía para mover molinos 
y establecimientos fabriles- se ubicaron también fábricas movidas a vapor. 
En el barrio marítimo de la Barceloneta se instalaron industrias mecano-metalúrgicas 
inicialmente vinculadas a la reparación naval (Nuevo Vulcano, 1834), además de algunas 
pioneras en la construcción de maquinaria de vapor (Fundición Doménech, Talleres Alexander) 
y Maquinista Terrestre y Marítima en 1856 gracias a su proximidad al puerto y a la existencia de 
espacios libres entre su casco urbano y el perímetro de las murallas. 
En el último tercio del siglo XIX y tras el derribo de las murallas, se produjo el traslado de 
industrias hacia los municipios del entorno de Barcelona. Lo cual fue posible gracias a una 
mejora de las infraestructuras ferroviarias y a los nuevos trazados viarios, junto con las 
posibilidades de comunicación  que la telegrafía y, más tarde, la telefonía permitieron establecer 
entre las nuevas instalaciones fabriles y las sedes que permanecían en la ciudad antigua [67]  
Otras empresas iniciarían procesos de transformación de suelo industrial en suelo residencial 
contraviniendo incluso –mediante cambios de calificación urbanística  a través de planes 
parciales facilitados por el propio ayuntamiento- la normativa del plan Comarcal de 1953 que 
las clasificaba como zonas  aptas para la industria. Un buen ejemplo de este tipo de proceso fue 
el conocido como Plan de La Ribera presentado el año 1965 por una asociación de grandes 
empresas ubicadas en la franja litoral entre la Barceloneta y el río Besòs, cuyas instalaciones 
resultaban ya obsoletas o se habían trasladado en parte a los polígonos industriales de la ciudad. 
Dicho Plan, promovido por la sociedad Ribera S.A., trataba  de reconvertir  el suelo industrial en 
residencial y terciario de alto nivel [68]. 
A finales de la década de 1970, hubo la deslocalización de parte de la industria, y del 
almacenamiento y distribución situada en Barcelona hacia los nuevos polígonos industriales  
debido a los nuevos cambios tecnológicos, la crisis del sector textil algodonero junto con la 
emergencia de nuevos sectores productivos (electrónica, farmacéutica) unido al desarrollo de 
la red de autopistas metropolitanas y a cambios en los sistemas de transporte [69]. 
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El barrio Poble Nou se mantuvo como el gran espacio industrial de Barcelona hasta finales de 
los años 80, cuyo suelo industrial representaba aproximadamente una cuarta parte o más del 
suelo industrial de Barcelona compuesto entre otras por industria química [70]; permanecían 
casi todas las instalaciones históricas y, en muchos casos, con nuevos usos en forma de 
industrias compartidas a la vez [71].  
Posteriormente, operaciones urbanísticas como la apertura de la avenida Diagonal hasta el mar, 
y la construcción de grandes conjuntos como Diagonal Mar o el Front Marítim sobre las 
instalaciones de Macosa- otra de las grandes empresas mecano metalúrgicas catalanas- y los 
terrenos de Catalana de Gas, respectivamente, transformaron el litoral barcelonés en un espacio 
residencial de renta alta, apenas integrado con el resto del tejido urbano existente. 
Barcelona no cuenta todavía hoy con un plan integral de patrimonio industrial a pesar de las 
propuestas en este sentido realizadas por colectivos de profesionales en los últimos diez años 
[72]. Parece que la ciudad se avergüence de su trayectoria industrial y no haya superado los 
planteamientos de inicios del siglo XX,  momento en que, según J. Roca, la ciudad industrial y 
obrera era vista  por parte de las clases dirigentes como un peligro. 
Mientras la ciudad de Barcelona y los municipios de su entorno próximo (Badalona, Hospitalet, 
Cornellá,…) pierden tejido industrial, las empresas se desplazan a la región metropolitana, 
donde existen 695 polígonos industriales con una superficie de 15.926 ha. En ellos se sitúan 
tanto actividades fabriles como logísticas, creando una nueva corona que continúa y perpetúa 
la geografía industrial barcelonesa, mientras la ciudad de Barcelona convertida cada vez más en 
una ciudad monofuncional dedicada al turismo, al ocio y a la actividad terciaria pierde diversidad 
social y funcional expulsando a la industria y a los grupos populares y clases medias a los 
entornos  más alejados.  
 
2.2. Datos básicos del espacio Litoral Besòs 
El espacio Litoral Besòs es un ámbito del Área Metropolitana de Barcelona plurimunicipal donde 
toman parte dos municipios: Sant Adrià de Besòs y Badalona. A pesar de los límites 
administrativos, se trata de un continuo urbano que se lee como un recorte territorial unitario 
donde las fronteras que pillan más presencia son el río Besòs y la trama de infraestructuras 
viarias de primer orden. La extensión en superficie de los dos municipios suma 26 km2, siendo 
un 85% correspondiente a Badalona y un 15% a Sant Adrià de Besòs. 
La población en 2017 de los dos municipios suma 251.654 habitantes y, una vez más, Badalona 
responde al 85% de esta población, dejando el 15% restante a Sant Adrià de Besòs. A pesar de 
la diferencia de población entre los dos municipios, la densidad es muy parecida y elevada con 
más de 9.000 hab/km2 a cada uno de ellos y una densidad mediana de 9.672 hab/km2. 
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2.3. Catástrofes del Besòs, “Besossades” 
El carácter torrencial del rio Besòs conlleva de forma periódica episodios de crecidas de una 
cierta intensidad (“las Besossades”), muchas veces coincidentes con el inicio del otoño y tras 
meses de sequía de verano. En estas condiciones y en este periodo se pueden producir lluvias 
torrenciales en un espacio corto de tiempo pasando de un caudal de entre 3 y 4 m3/s habituales 
a más de 2.300 m3/s. Este escenario ocurrió el pasado 25 de septiembre de 1962 siendo así la 
más catastrófica del último siglo. 
Esa misma noche, cayeron más de 200 L/m2 que afectaron a diversas comarcas catalanas de 
levante cuyas inundaciones y riadas fuertes que provocaron destrozos en las viviendas [73]. 
 
2.4. Marco económico del Litoral  
En los últimos años, el Litoral del Besòs se ha ido reorientando hacia el sector terciario a pesar 
de que la industria pesada aún perdura y es de sectores diversificados: transformados de 
metálicos, química y de construcción. De este sector industrial, las centrales de ciclo combinado 
del margen derecho del Besòs d’Enel – Endesa y Gas Natural juegan un papel fundamental, así 
como también la planta de valorización energética de residuos de Sant Adrià de Besòs. Sin 
embargo, la tendencia a nivel global es la pérdida de peso de la industria respecto a los servicios. 
Desde una perspectiva global, las zonas industriales del Besòs están fragmentadas y tienen 
diversos operadores. Actualmente, los polígonos de actividad económica del Litoral Besòs 
ascienden a 9. Badalona contiene 6 polígonos (Badalona Nord, Badalona Sud, Industrial 
Bonavista, Les Guixeres, Montigalà y Pomar de Dalt) mientras que Sant Adrià de Besòs concentra 
sólo 2 (El Sot y Montsolís). 
El tejido económico de los dos municipios tiene 5.796 actividades censadas de las cuales 711 
pertenecen al sector de la industria, 600 al sector de la construcción y 4.485 son empresas de 
servicio. 
En Sant Adrià de Besòs hay dos polígonos industriales. Al margen derecho del rio Besòs se 
encuentra el polígono de Monstolís, la cual se encuentra mayoritariamente en Sant Adrià de 
Besòs a pesar de tener una pequeña parte en Barcelona. De trata de un polígono muy bien 
comunicado ya que dispone de accesos desde la Ronda Litoral, sentido sur y de para de metro, 
La Verneda. Al margen izquierdo del rio Besòs se encuentra el polígono del Sot. Este tiene 
continuidad con la zona industrial de Badalona pero ésta se ha hecho una reconversión a una 
zona más comercial, con el que ha permitido la renovación de las naves. 
Por lo que respecta a Badalona, durante los años cincuenta y sesenta del siglo XIX, con la 
inauguración del ferrocarril, la industria de diversos sectores se instaló en la ciudad. La Galeta 
de la Viuda, la refinería de azúcar Fontrodona y Castelló, el Gas de Jaurés y el conocido Anís del 
Mono, son algunos ejemplos. Las fábricas se multiplican a finales de siglo y se instalan en 
Badalona industrias como la Cros, la petrolera Canals y Cia o Busquets, Macrons y Cia. La 
variedad industrial abarcaba  todos los sectores, el textil, la química o metalurgia. 
A finales del siglo XX, la actividad económica tiende a desplazarse hacia el sector terciario a pesar 
de haber desarrollado una serie de sectores industriales como el polígono industrial de Les 
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Guixeres, donde se establece el Badalona Centre Internacional de Negocis con el objetivo de 
mejorar los servicios, la proyección exterior, los intercambios y la competitividad del mercado 
europeo y americano de las empresas del municipio. Por otro lado, la creación del polígono 
Montigalà-Batllòria durante los años 90 consolida aún más el polo económico que sostiene este 
territorio. La introducción de nuevas tecnologías ha permitido fomentar un crecimiento en 
términos de exportación.  
La pisada de la crisis económica repercutió en el territorio con una intensidad que ha dejado 
muchos ciudadanos fuera del acceso a sus derechos laborales y ha puesto en evidencia los 
impactos de un modelo socioeconómico que no concibe la cura y el desarrollo de las personas 
como principio básico, en todas sus dimensiones. En este sentido, uno de los principales retos 
del Consorcio del Besòs es aplicar una estrategia capaz de reactivar una actividad económica y 
empresarial competitiva, inclusiva y sostenible en el tiempo que sea capaz de continuar con el 
legado industrial de la gestión de los residuos desde un enfoque sostenible y apostando por una 
ciudad comprometida con el medio ambiente. 
 
2.5. Marco urbanístico del Litoral del Besòs 
2.5.1. El frente del Litoral del Besòs 
La ubicación durante décadas de industrias en el tramo de costas (Sant Adrià de Besòs, Badalona 
y Montgat), entre la línea de tren y el mar, ha hecho que el frente del Litoral Besòs haya vivido 
dando la espalda a la playa. En el caso de Sant Adrià, dos grandes fábricas han ocupado los 
terrenos de la primera línea de mar durante más de 60 años al llamado ámbito de las tres 
chimeneas. Hoy, estas industrias se han trasladado a otros lugares y se encuentran demolidas o 
en proceso de desmantelamiento. Además, la construcción del colector de Llevant durante los 
años 80, que linda con las vallas de las industrias y colocado dentro de la zona marítima-terrestre 
y protegido por un rompeolas, hace que la playa de encuentre fragmentada y con una 
accesibilidad dificultosa y limitada, generando zonas de degradación y marginalidad. Por otro 
lado, la creación de los 2 puertos en este litoral (Port del Fòrum y Port de Badalona) ha 
contribuido en los últimos años a dignificar el diálogo con el mar desde la trama urbana. EN este 
sentido, la transformación del Canal de Gorg de Badalona también proporciona coherencia en 
esta voluntad de aproximar el mar a la ciudad. Aunque hace falta comentar que hay una falta 
de conectividad en el sentido paralelo al mar. 
 
2.5.2. La recuperación de los tramos finales del rio Besòs, Parc Fluvial del Besòs 
El rio Besòs es un verdadero signo de identidad de este fragmento territorial. Durante muchos 
años, este rio ha sido una frontera y un espacio de vertedero. EN el tramo final del Besòs también 
llegaban los desechos y la extensa contaminación de las empresas que hacían servir el rio para 
arrojar sus residuos. Esto provocó que llegara a obtener la calificación de  “alcantarilla” siendo 
el segundo rio más contaminado de Europa después del Rin (Alemania). 
Después de la canalización del cauce a raíz de la importante crecida del año 1962, el espacio 
fluvial llegó a ser un lugar inaccesible, contaminado y una verdadera frontera natural entre sus 
márgenes. En el año 1996, y gracias a un acuerdo entre todos los ayuntamientos cercanos en el 
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tramo final de rio, se presentó un proyecto de “Recuperación del tramo final del rio Besòs” a los 
fondos de cohesión de la UE. En el año 2001 finalizaban las obras de la 1ª fase, iniciándose una 
espectacular recuperación ambiental de este tramo. Posteriormente se completaron las dos 
fases hasta llegar a la desembocadura. El Parc Fluvial del Besòs se ha convertido hoy en día en 
un espacio de ocio donde destaca la recuperación ambiental y de la biodiversidad espectacular 
con más de 160 especies de aves censadas, y especialmente en su desembocadura, lugar 
estratégico, en las migraciones anuales de las aves, pero que a pesar de todo aún hoy hace falta 
mejorar sus condiciones e interconectar con el frontal litoral y velar por su control y 
mantenimiento, en este caso con las TIC para su seguimiento y monitorización tanto del rio 
como del delta y sus efectos en el litoral adyacente. 
 
2.5.3. Iniciación de un nuevo proyecto de reforma sostenible del litoral del Besòs, 
PECT 
El proyecto, iniciado en 2017, tiene como objetivo la reforma del litoral del Besòs para conseguir 
un territorio referente e innovador en el desarrollo sostenible de ciudades metropolitanas en 
un entorno fluvial y litoral en Cataluña. Para ello, se ha propuesto en esta tesis de máster 
proponer una metodología de análisis ambiental mediante unos indicadores ambientales 
aplicados en los últimos años. Una vez validada la metodología propuesta, se aplicará en como 
análisis de este proyecto.  
Se trata de desarrollar y experimentar actuaciones innovadoras con el fin de mejorar la eficiencia 
energética y ambiental, favorecer una economía baja en carbono y mitigar los efectos del 
cambio climático en un entorno urbano metropolitano altamente densificado en un contexto de 
cooperación interinstitucional, empresarial y ciudadano. Tiene prevista su finalización en 2020. 
 
3. Objetivos 
3.1. Objetivo general 
El objetivo general de la presente tesis es proponer una serie de indicadores y un índice 
agregado para analizar la calidad ambiental del litoral del río Besòs. Este objetivo se enmarca en 
la primera etapa del proyecto “Projecte d’Especialització i Competitivitat Territorial (PECT) 
Litoral Besòs Territori Sostenible” cuya finalidad es la reforma sostenible del litoral. Con este fin, 
se proponen un conjunto de indicadores ambientales para analizar la situación en los años 2008 
y 2011 del estado trófico en el litoral del Besòs y los contaminantes del agua del río, agua del 
litoral, aguas subterráneas y del aire. Se realiza también una comparativa con los valores 
obtenidos mediante la misma metodología para los años 2014 y 2017. 
Se espera que el conjunto de indicadores propuestos sean un instrumento útil para realizar el 
análisis y la posterior difusión de la información a la opinión pública, ayudando a describir 
fenómenos complejos y sintetizando una gran cantidad de datos. Además, los indicadores tienen 
como función prestar apoyo a la toma de decisiones y aportar transparencia en la información 
ambiental hacia el público en general [61]. 
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3.2. Objetivos específicos 
Los objetivos específicos del trabajo son: 
1. Realizar un análisis histórico y geográfico de los contaminantes en agua, en aire y del 
estado trófico de la zona del Besòs para conocer su evolución y su comportamiento a lo 
largo de los años de las estaciones de medición analizadas. 
2. Proponer indicadores ambientales y un índice general mediante metodologías 
referenciadas que puedan servir para el análisis de problemáticas ambientales 
relacionadas con la contaminación del agua, del aire y de estados tróficos.  
3. Aplicar indicadores ambientales propuestos mediante la metodología PSR en la zona del 
Besòs en los años 2008-2011.  
4. Aplicar indicadores ambientales  propuestos de presión y estado en los años 2014-2017. 
De esta forma se podrá ver si los indicadores ambientales de la respuesta del sistema 
son adecuados. 
5. Comparar los valores obtenidos para los años 2008 - 2011 con los obtenidos durante el 
período 2014 – 2017, con el fin de validar la herramienta y proponer elementos de 
mejora. 
 
4. Metodología 
Este estudio se ha fundamentado en metodologías de análisis cuantitativos y cualitativos para 
determinar los indicadores ambientales. 
Primeramente, se han extraído los datos de la zona de estudio disponibles en relación a los 
contaminantes de agua del litoral, del rio y de aguas subterráneas; a los contaminantes del aire; 
y a la concentración de clorofila. Seguidamente se ha realizado una interpretación de los datos 
procesados para analizar el comportamiento de forma histórica y geográfica. Finalmente se han 
propuesto y aplicado a la zona d estudio un conjunto de indicadores ambientales. Tal y como se 
ha comentado en la Sección 2 y se detalla a continuación, el estudio se ha desarrollado en el 
litoral del río Besòs. 
4.1. Caso de Estudio: EL litoral del río Besòs 
La zona de estudio incluye la desembocadura del río Besòs y su litoral. En concreto, en cada 
una de las estaciones que se visualizan en el mapa representa las ubicaciones de donde se 
extrajeron los datos según sean datos de contaminación hidrológicos del litoral, río o 
subterráneos; datos de contaminación del aire; y datos de clorofila-a. Por lo que quedan 
excluidas las estaciones fuera de este objeto de estudio. 
En la figura 2 se puede que cada una de las estaciones se ha identificado con una codificación 
numerada desde B01 hasta B17. Siendo las estaciones B01 y B12 pertenecientes al municipio 
de Montcada y Reixach; B02 y B13 al municipio de Santa Coloma de Gramanet; B03, B06, B07, 
B08 y B15 al municipio de Sant Adrià de Besòs; B04, B05 y B14 al municipio de Badalona; y B09, 
B10, B11, B16 y B17 al municipio de Barcelona. 
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Figura 2. Objeto de estudio de la zona del Besòs. 
 
4.2. Base de datos 
La base de datos que se ha utilizado para llevar a cabo este estudio se divide en 3 campos. El 
primero hace referencia a los contaminantes ubicados en las aguas de la cuenca del Besòs tanto 
superficial (río y litoral) como subterráneo. El segundo campo hace referencia a los 
contaminantes del aire de la zona de estudio. El tercer campo hace referencia al estado trófico 
de la zona de estudio. 
Se tomaron datos de las estaciones más cercanas de la desembocadura del río Besòs y de su 
litoral para determinar los indicadores ambientales de la zona tal y como se muestra en la tabla 
2. 
La base de datos compuesta por contaminantes del agua fue extraída de la Agència Catalana de 
l’Aigua (ACA) [74]. Incluye los compuestos descritos en la tabla 2. Se han separado los datos 
hidrológicos para tres zonas (río, litoral y subterráneo) ya que las órdenes de magnitud son 
dispares entre ellos y los contaminantes que proporciona la Agència Catalana de l’Aigua son 
ligeramente diferentes. 
En relación a los contaminantes del aire, la información fue proporcionada por el Departamento 
de Territorio y Sostenibilidad de la Generalitat de Catalunya [75]. Se dispone de información 
para cuatro contaminantes, según se muestra en la tabla 2. 
Con lo que respecta a la base de datos de estado trófico, se ha extraído también del ACA [74]. 
Se hace referencia a la clorofila-a, siendo éste un buen indicador trófico [57].  
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Tabla 2. Estaciones y variables químicas de cada indicador. 
Indicador Estaciones Variables químicas 
Calidad hidrología río B01, B02 Amonio, Cloruros, Nitratos, Nitritos, 
Sodio 
Calidad hidrología 
litoral 
B04, B05, B06, B07, B08, B09, B10, B11 Amonio, Fosfatos, Nitratos, Nitritos 
Calidad hidrología 
subterránea 
B03 Bicarbonato, Calcio, Cloruros, 
Magnesio, Potasio, Sodio y Sulfatos 
Calidad del aire B12, B13, B14, B15, B16, B17 Dióxido de azufre, Óxido de 
nitrógeno, Dióxido de nitrógeno, 
Monóxido de carbono 
Calidad -
Eutrofización 
B04, B05, B06, B07, B08, B09, B10, B11 Clorofila A 
 
En todas y cada una de las bases de datos se hizo un pretratamiento para filtrar valores que no 
ofrecían información útil y podrían alterar el análisis tales como valores en formato texto o 
valores con valores fuera del rango del sensor de la estación. En ambos casos, no se incluyeron 
en el análisis. Cabe comentar que las extracciones de cada uno de los indicadores fueron a 
diferentes rangos de año debido a su escasa información. 
4.3. Análisis de los datos extraídos 
Primeramente, se ha elaborado un análisis histórico de los contaminantes hidrológicos, del 
aire y el estado trófico para conocer la tendencia a lo largo de los años analizado mediante sus 
diferentes estaciones. Con este análisis se pretender conocer su evolución. 
Seguidamente, se ha analizado el valor de cada contaminante y estado trófico mediante la 
herramienta ArcGis cuya función ha sido representar geográficamente la información a partir 
de las bases de datos generadas. 
 
4.4. Indicadores ambientales 
Se identifican variables para los indicadores ambientales propuestos en relación a tres estados 
de una cadena causal: Presión, Estado y Respuesta  (ver tabla 3 y figura 3). La ventaja de usar el 
modelo PSR es la incorporación de la relación causa-efecto, ayudando a los actores y a quienes 
deben tomar decisiones a ver la interconexión entre estos parámetros. 
Inicialmente se han considerado los valores de los contaminantes y de clorofila para los años 
2008 y 2011, ya que se trata de los años en los que se pudo obtener más información desde la 
ACA y la Generalitat de Catalunya. También se ha aplicado la misma metodología de análisis para 
los años 2014 y 2017, con el fin de conocer la evolución del estado y de la presión del sistema. 
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De los años escogidos, se ha procedido a realizar la media aritmética anual puesto que hay 
variación en niveles de contaminantes dependiendo de la estación del año (tal y como se puede 
ver en el apartado 5.2.). El interés del estudio es evaluar el nivel de contaminación a lo largo de 
los años, independientemente de la varianza en un mismo año. 
Tabla 3. Indicadores y parámetros del índice sostenible. 
 
PRESIÓN ESTADO RESPUESTA 
Calidad hidrología 
río. 
Variación de la 
concentración de los 
contaminantes en un 
periodo de años. 
Valores de concentración 
del contaminante en el 
último año, y comparativa 
con valores límite de 
referencia. 
Programa de 
monitorización 
(R1). 
 
Intervención y 
objetivo alcanzado 
(R2). 
 
Calidad hidrología 
litoral. 
Variación de la 
concentración de los 
contaminantes en un 
periodo de años. 
Valores de concentración 
del contaminante en el 
último año, y comparativa 
con valores límite de 
referencia. 
Calidad hidrología 
subterránea. 
Variación de la 
concentración de los 
contaminantes en un 
periodo de años. 
Valores de concentración 
del contaminante en el 
último año, y comparativa 
con valores límite de 
referencia. 
Calidad del aire Variación de la 
concentración de los 
contaminantes en un 
periodo de años. 
Valores de contaminantes 
de un año dentro de unas 
referencias establecidas por 
organizaciones. 
Calidad del 
estado trófico. 
Variación de la 
concentración de clorofila-a 
en un periodo de años. 
Valor de la clorofila en un 
año. 
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Figura 3. Diagrama relacional de PSR. 
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4.4.1. La presión del sistema 
En lo que se refiere al estado de presión, se sugiere adaptar la propuesta Chaves & Alipaz [62], 
analizando la variabilidad del contaminante y del estado trófico en un periodo de tiempo 
determinado (Tabla 4). Para los indicadores hidrológicos y el indicador de aire, la diferencia de 
concentración se calcula con respecto el año más actual (mismo año utilizado para los 
parámetros de estado) para determinar si la concentración ha disminuido (en este caso el valor 
sería positivo) o ha aumentado (en este caso el valor sería negativo). La diferencia de 
concentración de clorofila-a  en el caso del indicador biológico marino se calcula con respecto el 
año más antiguo para determinar si la concentración ha disminuido (en este caso el valor sería 
negativo) o ha aumentado (en este caso el valor sería positivo). 
Tabla 4. Ponderación del parámetro presión 
Variación de valores entre los 
dos años propuestos Ponderación de presión 
ΔX>20% 1 
10%<X<=20% 0,75 
0%<X<=10% 0,5 
-10%<X<=0% 0,25 
ΔX<-10% 0 
 
Después aplicarse en el intervalo de años del 2008 al 2011, se aplica en el intervalo de años del 
2014 al 2017 para comprobar si la respuesta del sistema ha afectado de forma positiva a la 
presión de dichos intervalos sobre el estado ambiental de la zona. 
 
4.4.2. El estado del sistema 
Indicadores hidrológicos del río, litoral y subterráneo: En el caso del estado “estado” para los 
indicadores hidrológicos, los valores de concentración se han normalizado del 0 al 1, de modo 
que el más contaminante sea 0 y menos contaminante sea 1, tal y como se puede ver en la tabla 
5. Tomando como referencia los valores límite XXX, se aplica la Ecuación 1 siempre y cuando los 
valores de los contaminantes estén dentro del rango establecido. En caso contrario, si el valor 
del contaminante sobrepasa el límite superior establecido por la Comisión Europea (OMS en el 
caso de sólidos disueltos), el valor del indicador pasa a ser automáticamente 0. Si el valor del 
contaminante sobrepasa el límite inferior establecido en esta tesis, el valor del indicador pasa a 
ser automáticamente 1. Es necesario comentar que se han seleccionado estos valores debido a 
la falta de información sobre unos límites establecidos de los contaminantes en masas de agua, 
por lo que no son límites totalmente adecuados puesto que la descontaminación del río no tiene 
como objetivo la aptitud del agua para beber sino para la minimización de impacto en la 
naturaleza.  
 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑑𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
   (Eq.1) 
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Tabla 5. Descripción de los parámetros hidrológicos, niveles y ponderaciones. 
Parámetros 
hidrológicos 
Zona de estudio Nivel (mg/L) Ponderación 
 
 
 
Amonio 
 
Litoral 
𝑋 ≤ 0 
0 < 𝑋 < 0,5 
0,5 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Río 
 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 0,5 
0,5 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Calcio 
 
Subterráneo 
𝑋 ≤ 300 
300 < 𝑋 < 1200 
1200 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Cloruros 
 
Río y Subterráneo 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 250 
250 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Fosfatos 
 
Litoral 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 2 
2 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Magnesio 
 
Subterráneo 
𝑋 ≤ 300 
300 < 𝑋 < 1200 
1200 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Nitratos 
 
Litoral y Río 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 50 
50 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Nitritos 
 
Litoral y Río 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 0,5 
0,5 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Potasio 
 
Subterráneo 
𝑋 ≤ 300 
300 < 𝑋 < 1200 
1200 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Sodio 
 
Río y Subterráneo 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 200 
200 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.1 
0 
 
Sulfatos 
 
Río y Subterráneo 
𝑋 ≤ 0 
0 < 𝑋 < 250 
250 ≤ 𝑋 
1 
Eq.1 
0 
 
Después aplicarse en el año 2011, se aplica en los años 2014 y 2017 para comprobar si la 
respuesta del sistema ha estado mejorando el estado ambiental de la zona. 
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Indicadores de contaminación del aire: Los parámetros de estado del indicador del aire están 
relacionados con los contaminantes mencionados en la tabla 6 de los que tienen establecidos 
unos valores límite de contaminante tal y como se imponen en la Real Decreto 102/2011 [76]. 
 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 102/2011−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑅𝑒𝑎𝑙 𝐷𝑒𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 102/2011−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜
  (Eq.2) 
 
Los parámetros de estado del indicador del aire, se ha normalizado del 0 al 1 haciendo que lo 
que es más contaminante sea 0 y lo menos contaminante sea 1 tal y como se puede ver en la 
tabla 7. Por lo que se aplica la ecuación Eq.2 siempre y cuando los valores de los contaminantes 
estén dentro del rango establecido. En caso contrario, si el valor del contaminante sobrepasa el 
límite superior establecido según la Directiva 2008/50/CE y el Real Decreto 102/2011, el valor 
del indicador pasa a ser automáticamente 0. Si el valor del contaminante es sobrepasa el límite 
inferior establecido en esta tesis, 0,  el valor del indicador pasa a ser automáticamente 1. 
Los límites establecidos por el Real Decreto 102/2011 se muestran en la tabla 6. 
Tabla 6. Límite del valor de contaminante establecido por la Real Decreto 102/2011 
Contaminante Límite del valor de contaminante (LVC) 
Dióxido de azufre 125 μg/m3 
Ozono 120 μg/m3 
Óxido de nitrógeno 40 μg/m3 
Dióxido de nitrógeno 40 μg/m3 
Monóxido de carbono 10 mg/m3 
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Tabla 7. Descripción de los parámetros del aire, niveles y ponderaciones. 
Parámetros 
hidrológicos 
Nivel (μg/m3)1 Ponderación 
 
Dióxido de azufre 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 125 
125 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.2 
0 
 
Monóxido de nitrógeno 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 40 
40 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.2 
0 
 
Dióxido de nitrógeno 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 40 
40 ≤ 𝑋 
 
1 
Eq.2 
0 
 
Monóxido de carbono 
𝑋 ≤ 0  
0 < 𝑋 < 10 
10 ≤ 𝑋 
1 
Eq.2 
0 
1 Excepto el monóxido de carbono cuyas unidades son mg/m3. 
 
Indicador de estado trófico: El indicador de estado trófico corresponde al promedio anual de la 
biomasa de clorofila-a. Carlson [57] demostró en el año 1977 que existe una relación directa de 
eutrofización con la concentración de clorofila-a mediante el índice de estado trófico (TSI). La 
normativa de referencia de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico 
(OECD) clasifica el estado trófico de los sistemas según la concentración de clorofila-a en las 
categorías que se muestra en la tabla 8. 
 
Tabla 8. Niveles y ponderaciones de los parámetros biológicos [77]. 
Parámetros de estado 
trófico 
Nivel (mg/m3) Ponderación 
 
Clorofila-a 
Hipereutrófico : 75 ≤ 𝑋 
Eutrófico: 25 ≤ 𝑋 < 75 
Mesotrófico: 8 ≤ 𝑋 < 25 
Oligotrófico: 2,5 ≤ 𝑋 < 8 
Ultraligotrófico: 𝑋 < 2,5 
0 
0,25 
0,5 
0,75 
1 
 
4.4.3. La respuesta del sistema 
Los parámetros de respuesta se dividieron en dos tipos de los cuales aplican por igual a cada 
indicador tal y como se muestra en la tabla 9. La ponderación de los parámetros para el estado 
de respuesta se mide mediante el análisis cualitativo del programa de monitorización y la 
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monitorización en sí de la zona o todas sus estaciones; y mediante la existencia de 
intervenciones y objetivos alcanzados. 
En el primer parámetro, si existe un programa de monitorización que actúe sobre los valores 
que se desean analizar y se realiza en todas sus estaciones, se pondera con el valor 1. En el caso 
que no exista un programa de monitorización se pondera como 0. 
En el segundo parámetro, si existe como mínimo una intervención y en esas intervenciones se 
hayan cumplido los objetivos, se pondera con valor 1. En el caso que exista como mínimo una 
intervención pero no haya cumplido los objetivos propuestos, se pondera como un 0,5. Si no 
aplica ninguno de los dos casos, se pondera como 0. 
 
Tabla 9. Ponderación del parámetro respuesta. 
Parámetro Actuación Ponderación de respuesta 
Monitorización 
Programa de monitorización  1 
Nada 0 
Intervención y objetivos 
Intervención + Objetivos 1 
Intervención 0,5 
Nada 0 
 
4.5. Índices ambientales 
En términos del método de agregación, se parte de la propuesta de dos métodos: la media 
geométrica (aplicada p.ej. por Pérez y Giné [76]) y la media aritmética (aplicada por Chaves y 
Alipaz [62]). 
Primeramente se propone hacer una media aritmética de los indicadores ambientales para 
generar índices de cada estación de la zona del litoral, del río, del subterráneo y del aire además 
de la clorofila. Se hace este cálculo ya que se considera cada indicador con un mismo peso. De 
esta manera se tiene un único valor representativo por estación para cada índice.  
A continuación, se agregan los 3 parámetros (Presión, Estado, Respuesta) por cada índice (IVi, 
i=Litoral, L; Rio, R; Subterráneo, SB; Aire, A; Bio, B) aplicando la media geométrica, IV1, tal y 
como se presenta en la Ecuación 5; y la media aritmética, IV2, tal y como se muestra en la 
Ecuación 6. Se aplica la geométrica y la aritmética para analizar el valor de la agregación de la 
presión, estado y respuesta con pesos diferentes y con pesos iguales respectivamente. 
 
𝐼𝑉1𝑗 = √∏ 𝑋𝑖𝑖=𝐿,𝑅,𝑆𝐵,𝐴,𝐵
5    (Eq.3) 
𝐼𝑉2𝑗 =
1
5
∑ 𝑋𝑖𝑖=𝐿,𝑅,𝑆𝐵,𝐴,𝐵    (Eq.4) 
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5. Resultados 
Antes de la aplicación de los indicadores ambientales propuestas para la zona de estudio, se ha 
realizado un previo estudio de los contaminantes en aguas subterráneas, en río y en litoral y del 
estado trófico del litoral para determinar su tendencia histórica para situar al lector de la 
problemática de la desembocadura del Besòs. Seguidamente, se ha realizado una 
representación geográfica de los años 2008 y 2011. De esta forma, el lector tiene una 
comparativa de los contaminantes por cada estación de la zona de estudio. A continuación, se 
hace un sencillo tratamiento estadístico para analizar el comportamiento de los datos extraídos 
en cada estación y de cada indicador. Posteriormente, se muestran los resultados de los 
parámetros presión, estado y respuesta de cada uno de los indicadores. Seguidamente, se aplica 
el índice propuesto en la metodología. Finalmente se aplican los indicadores ambientales a la 
situación ambiental más reciente (2017) del Besòs. 
5.1. Tendencia temporal de los datos extraídos 
A continuación se muestran análisis históricos de los contaminantes hidrológicos, del aire y del 
estado trófico. En Anexo I, Anexo II y Anexo III se encuentran más análisis históricos del objeto 
de estudio de diferentes años. 
5.1.1. Contaminantes hidrológicos del litoral 
En la figura 4 se muestran 4 gráficas que representan el comportamiento de los contaminantes 
de amonio, fosfatos, nitratos y nitritos entre los años 1997 y 2012 de las estaciones B04, B05, 
B06, B07, B08, B09, B10 y B11. En todos los años se aplicó la media aritmética para tener un 
valor representativo anual por contaminante y estación. 
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Figura 4. Histórico de los contaminantes hidrológicos del litoral del Besòs. Imagen superior izquierda: Amonio 
(mg/L). Imagen superior derecha: Fosfatos (mg/L). Imagen inferior izquierda Nitratos (mg/L). Imagen inferior 
derecha: Nitritos (mg/L). 
En la gráfica superior izquierda, se representa el comportamiento del contaminante amonio. 
No existe una tendencia clara de este contaminante en ninguna estación. Pero se puede ver 
que el amonio en el año 2001 en la estación B08 alcanzó un valor de 0,67 mg/L siendo éste el 
valor más alto registrado en la zona del Besòs y el único que superó el límite establecido (0,50 
mg/L). Excepto en la estación B08, se pueden ver que el valor de amonio de cada estación ha 
oscilado dentro de los márgenes permitidos en esta tesis. 
En la gráfica superior derecha, se representa el comportamiento del contaminante fosfato del 
que tampoco existe una tendencia clara en ninguna estación. En la estación B08, se volvió a 
registrar el valor más alto en la zona del Besòs, 0,619 mg/L siendo más del doble del valor 
máximo de la segunda estación más contaminante (B09). Pero en ningún caso se sobrepasó el 
límite establecido (2 mg/L). Excepto en la estación B08, se puede ver que el valor de fosfato de 
cada estación ha oscilado entre los valores de 0 mg/L y 0,30 mg/L. 
En la gráfica inferior izquierda, se visualiza el comportamiento del contaminante nitrato a lo 
largo de los años. No existe una tendencia clara pero se puede ver que en ninguna de las 
estaciones se sobrepasó el límite establecido (50 mg/L). La estación B05 alcanzó el máximo 
registrado de estos años con un valor de 1,43 mg/L.  
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En la gráfica inferior derecha se puede ver el comportamiento del contaminante nitrito cuyo 
valor máximo fue 0,297 mg/L situándose en la estación B07 en el año 2011. En ningún caso 
sobrepasó el valor máximo establecido (0,50 mg/L). 
En general, se puede ver un relación directamente proporcional de entre los 4 contaminantes 
por cada estación ya que un contaminante en una estación ha tenido el mismo 
comportamiento que otro contaminante en la misma estación. En cambio, el mismo 
contaminante no ha reflejado el mismo comportamiento en diferentes estaciones. 
5.1.2. Contaminantes hidrológicos del río 
En la figura 5 se muestran 2 gráficas que representan el comportamiento de los contaminantes 
de amonio, cloruro, nitratos, nitritos, sodio y sulfato entre los años 1996 y 2017 de las estaciones 
B01 y B02 situadas en el último tramo del río Besòs. En todos los años se aplicó la media 
aritmética para tener un valor representativo anual por contaminante y estación. 
La gráfica superior representa el comportamiento de los contaminantes en la estación B01. Tal 
y como se puede ver, entre los años 1997 y 2002 se obtuvieron los mayores registros de 
contaminantes en la estación B01. El contaminante con mayor registro de concentración en la 
estación B01 es el cloruro con un valor de 509,12 mg/L en el año 2001. El orden de magnitud de 
los contaminantes de cloruro, sodio y sulfatos ha sido mayor de 100 mg/L. En cambio, el orden 
de magnitud de amonio, nitritos y nitratos ha sido menor 35 mg/L con unos valores de amonio 
similares a los del nitrato a diferencia de los valores de nitrito que oscilan entre 5 mg/L y 0 mg/L. 
La gráfica inferior muestra el comportamiento de los contaminantes en la estación B02. A 
diferencia de la estación B01, existen datos a partir del año 2008 ya que fue cuando empezó a 
realizarse el monitoreo de la estación. Los contaminantes de cloruro, sodio y sulfatos han tenido 
valores mayores de 100 mg/L. En cambio, los valores de nitritos, nitratos y amonio han tenido 
valores menores a 30 mg/L. No se aprecia una tendencia en los contaminantes, pero se puede 
decir que la concentración del contaminante del cloruro ha sido históricamente mayor que los 
demás. 
En general se puede ver que el contaminante cloruro ha tenido los valores más altos en ambas 
estaciones seguido del sodio y de sulfatos. En el año 2014 están los valores más bajos y a partir 
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de ese mismo año tiene una tendencia creciente hasta 2016, cuando empieza a disminuir de 
nuevo. 
 
  
  
Figura 5. Histórico de los contaminantes hidrológicos del río. Imágenes superiores: Estación B01. Imágenes 
inferiores: Estación B02. 
 
5.1.3. Contaminantes hidrológicos subterráneos 
La figura 6 representa el comportamiento de los contaminantes de amonio, cloruros, nitratos, 
nitritos, sodio y sulfatos en la estación B03 de entre los años 2008 y 2015. Se puede ver una 
tendencia de decreciente de todos los contaminantes a medida que han ido pasando los años 
disminuyendo de valores máximos de 600 mg/L a 150 mg/L en 7 años sin considerar el 
contaminante bicarbonato que ha disminuido hasta 400 mg/L aproximadamente. Se puede ver 
que el bicarbonato ha sido el contaminante con los valores más altos históricamente en esta 
estación.  
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Figura 6.Histórico de los contaminantes de aguas subterráneas de la estación B03. 
 
5.1.4. Contaminantes del aire 
Con lo que respecta a los contaminantes del aire, se han representado 6 gráficas de las que 
describen el comportamiento de los contaminantes de dióxido de azufre, óxido de nitrógeno, 
dióxido de nitrógeno, ozono, monóxido de carbono y partículas pequeñas de diámetro 10 
micrómetros en cada una de las estaciones (una estación por gráfica) con valores registrados 
desde el año 2004 hasta el año 2017. 
En la imagen superior izquierda de la figura 7 se puede visualizar las tendencias de los 
contaminantes de la estación B15. Los valores de los contaminantes de dióxido de nitrógeno, 
ozono, PM10 y óxido de nitrógeno han oscilado entre 55 μg/m3 y 20 μg/m3. En cambio, el valor 
del contaminante dióxido de azufre no supera históricamente el valor de 10 μg/m3. No se tiene 
una clara tendencia en los contaminantes del aire. Pero se puede decir que el monóxido de 
carbono ha aumentado desde el año 2004 al año 2011 de 0,3 mg/m3 a 0,55 mg/m3 
aproximadamente. 
En la imagen superior derecha de la misma figura se representa los contaminantes de dióxido 
de azufre, óxido de nitrógeno, dióxido de nitrógeno, ozono y monóxido de carbono de la 
estación B15. Hace falta comentar que los valores del año 2008 son anormales ya que sólo se 
obtuvieron valores de los últimos meses que corresponden a las estaciones de otoño e invierno 
cuyas estaciones afectan en la presencia de contaminantes del aire (ver figura 9). Los valores de 
los contaminantes no superan los 55 μg/m3 y tampoco se aprecia una tendencia clara. En 
cambio, los valores de dióxido de azufre no superan los 10 μg/m3. 
En la imagen inferior de la figura, se pueden ver discontinuidades claras en los valores históricos 
debido a que el monitoreo de la estación B16 no fue de manera continuada en los diferentes 
contaminantes. Se puede apreciar que no existe una tendencia clara en ningún contaminante. 
Todos los valores excepto el monóxido de carbono oscilan entre los 55 μg/m3 y 10 μg/m3. En el 
caso del monóxido de carbono oscila entre 0,55 mg/m3 y 0,35 mg/m3.  
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Figura 7. Histórico de los contaminantes de aire. Imagen superior izquierda: Estación B15. Imagen superior derecha: 
Estación B14. Imagen inferior: Estación B16. 
 
En la imagen superior izquierda de la figura 8 se representa el comportamiento de cada 
contaminante analizado en la estación B17. En general no se aprecia ninguna tendencia de cada 
composición química. Los valores de dióxido de nitrógeno y ozono son muy similares 
históricamente oscilando entre 50 μg/m3 y 25 μg/m3. Por otro lado, se puede ver que el óxido 
de nitrógeno oscila entre 10 y 25 μg/m3 y el dióxido de azufre no supera los 10 μg/m3. Finalmente 
se puede ver que el monóxido de carbono no sobrepasa de los 55 mg/m3.  
En la imagen superior derecha de la misma figura muestra la tendencia en la estación B13 de los 
mismos contaminantes mencionados previamente. No se aprecia ninguna tendencia clara. El 
dióxido de azufre es el contaminante con los valores más pequeños registrados en la estación. 
En cambio, los valores de dióxido de nitrógeno, monóxido de nitrógeno y ozono oscilan en el 
mismo rango de datos. Por lo que al monóxido de carbono se refiere, oscila entre los valores de 
0,3 mg/m3 y 0,7 mg/m3. 
En todas y cada una de las gráficas, se puede ver que el monóxido de carbono es el contaminante 
con mayores valores en cada estación, a diferencia del dióxido de azufre siendo el contaminante 
con los menores valores en cada estación. 
Además de las representaciones históricas anuales de cada estación, se ha querido poner 
especial interés en la variación de los contaminantes de los óxidos nitrosos y el ozono según en 
la época del año en el que se sitúan. 
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Figura 8.Histórico de los contaminantes de aire. Imagen superior izquierda: Estación B17. Imagen superior derecha: 
Estación B13. Imagen inferior: Estación B12. 
En la figura 9 se representa el comportamiento del óxido de nitrógeno y del ozono de la estación 
B15 en la que se puede ver que los niveles más altos de ozono son en verano y los puntos más 
altos de óxido de nitrógeno son en invierno. Esto se explica debido a su reacción endotérmica 
formándose así el llamado smog en las zonas urbanizadas. 
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Figura 9. Histórico de los valores de los contaminantes NO y O3 de la estación B15. 
 
5.1.5. Estado trófico 
En la figura 10 se representa la evolución de la cantidad de clorofila-a desde el año 1997 hasta 
el año 2012 de las estaciones B05, B06, B07, B08, B09, B10 y B11. Hay que comentar que 
hubieron estaciones que empezaron en el año 2008, por lo que no se tienen registros de las 
mismas en años anteriores. Se puede ver que el punto más alto de clorofila en la mayoría de las 
estaciones fue en el año 2001. Se puede interpretar que ha disminuido el nivel de clorofila-a 
desde el año 1997 hasta el año 2012. El punto más alto de clorofila-a se registró en la estación 
B09 en el año 2001 con casi 6 mg/m3. Hasta el año 2001, la cantidad de clorofila-a sobrepasaba 
2 mg/m3, aunque desde el año 2002 la cantidad nunca ha superado dicho valor. 
 
 
Figura 10. Histórico del estado trófico mediante la clorofila-a.  
 
5.2. Análisis geográfico de los datos extraídos 
Los siguientes mapas fueron desarrollados con el software ArcGis mediante la información 
extraída mencionada en la metodología. Para hacer un análisis histórico entre dos años, se hizo 
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la media anual de cada uno de los contaminantes de agua, contaminantes de aire y de clorofila-
a en cada estación. En Anexo I, Anexo II y Anexo III se encuentran más análisis geográficos del 
objeto de estudio de diferentes años. 
5.2.1. Contaminación del agua 
Litoral Besòs 
Tal y como se puede ver en las figuras 11 y 12, las mayores concentraciones de los 
contaminantes amonio, fosfatos, nitratos y nitritos en los años 2008 y 2011 se sitúan en la 
desembocadura del Besòs. Esto se debe a la cantidad de contaminantes que arrastra el cauce 
tiene como posible origen en los procesos industriales o del producto del metabolismo de los 
seres vivos. 
Se aprecia en la figura 11 que las concentraciones más altas fueron la de los contaminantes de 
amonio y nitratos en el año 2008. También cabe mencionar que las concentraciones más altas 
de nitrato no sólo se encontraron en la estación situada en el litoral de Badalona (B05) sino en 
la estación B06 situada en el litoral de Badalona. 
En las 3 estaciones situadas en el litoral de Barcelona, el contaminante más abundante es el 
nitrato seguido del amonio. Son las estaciones analizadas con menos contaminantes junto con 
la estación B04. 
 
 
Figura 11. Contaminantes de las estaciones del litoral Besòs 2008. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos 
de la ACA. 
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En la figura 12 se aprecia que en el año 2011, el contaminante que más destacó fue el nitrato 
situado en gran cantidad en la desembocadura del río y en la estación B05. Destaca la gran 
disminución de amonio situándose en valores similares a los otros contaminantes analizados. 
En las 3 estaciones situadas en el litoral de Barcelona fueron las menos contaminantes junto con 
la estación B04 del litoral de Badalona. En cambio, las 3 estaciones situadas en la 
desembocadura fueron las más contaminantes de las estaciones analizadas. 
 
 
Figura 12. Contaminantes de las estaciones dell litoral Besòs 2011. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos 
de la ACA. 
 
Haciendo una comparación histórica de entre los dos años estudiados, se puede ver que los 
contaminantes de las estaciones analizadas en el litoral han disminuido a diferencia de la 
estación B07 de la que se aprecia un aumento considerable de los contaminantes además del 
aumento del contaminante nitrato en la estación B08. 
Río Besòs 
En el estudio de los contaminantes de las estaciones B01 y B02 ubicadas a lo largo del río Besòs 
entre Montcada y Reixac y Santa Coloma de Gramanet de los años 2008 y 2011 se analizaron los 
contaminantes de amonio, cloruros, nitratos, nitritos, sodio y sulfatos. Las substancias químicas 
que predominan en las dos estaciones del río son los cloruros, sodio y sulfatos tal y como se 
puede ver en las figuras 13 y 14. 
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No se aprecia una variación significativa entre los valores de los contaminantes de los años 2008 
y 2011. 
 
 
Figura 13. Contaminantes de las estaciones del río Besòs 2008. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos de 
la ACA. 
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Figura 14. Contaminantes de las estaciones del río Besòs 2011. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos de 
la ACA. 
Aguas subterráneas 
En el estudio de contaminantes en aguas subterráneas sólo se pudo encontrar una estación 
situada en la zona de objeto de estudio. Los contaminantes analizados fueron el bicarbonato, 
calcio, cloruros, magnesio, potasio, sodio y sulfatos. Entre ellos, los contaminantes que destacan 
son el bicarbonato, cloruros, sodio y sulfatos (ver figuras 15 y 16). 
Se puede apreciar una disminución de concentración de cloruros. En los demás contaminantes 
no se aprecia una variación significativa en su concentración entre los años estudiados. 
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Figura 15. Contaminantes de la estación de aguas subteráneas 2008. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y 
datos de la ACA. 
 
Figura 16. Contaminantes de la estación de aguas subterráneas 2011. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y 
datos de la ACA. 
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5.2.2. Contaminación del aire 
Con lo que respecta a la problemática de la contaminación aérea, se puede ver en la figura 17 
que las concentraciones de dióxido de azufre, monóxido de carbono y dióxido de nitrógeno en 
las estaciones analizadas son similares. En cambio, las concentraciones de ozono, monóxido de 
nitrógeno y dióxido de nitrógeno son las predominantes en las estaciones. También cabe 
comentar que las concentraciones de monóxido de nitrógeno son mayores en las estaciones de 
Badalona, Sant Adrià del Besòs i Montcada. Esto puede deberse a que en esas zonas hay más 
industria que produce combustión y es liberada en forma de monóxido de nitrógeno. El dióxido 
de nitrógeno se encuentra en mayor concentración que el monóxido de nitrógeno ya que puede 
formarse a partir del calentamiento de nitratos de metales pesados y a partir de la disolución de 
metales en ácido nítrico. En cambio, el monóxido de nitrógeno puede formarse principalmente 
por la combinación del propio dióxido de nitrógeno con agua o por la reacción de las moléculas 
de nitrógeno y oxígeno.  
 
Figura 17. Contaminantes de las estaciones de aire 2008. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos GenCat. 
Se aprecia en la figura 18  una vez más que las concentraciones de monóxido de nitrógeno u 
dióxido de nitrógeno son las que predominan en las estaciones debido a las combustiones que 
se realizan en las industrias además de la contaminación que liberan los vehículos debido a una 
combustión incompleta de los hidrocarburos.  
Las zonas donde mayor concentración de NOx (NO2+ NO) hay son en Montcada y en Sant Adrià 
de Besòs ya que es donde predomina la industrialización. En cambio, Badalona ha disminuido 
sus emisiones de Nox posiblemente por el desmantelamiento de la industria o por una 
disminución de circulación de vehículos de la zona. En general, ha disminuido la concentración 
de Nox en todas las estaciones. 
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Figura 18.Contaminantes de las estaciones de aire 2011. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGIs y datos GenCat. 
 
5.2.3. El estado trófico 
Tal y como se ve en la figura 19, en las estaciones B07 y B04 la concentración de clorofila-a se 
duplica en 3 años. En términos cualitativos, ha aumentado la producción de algas en esas 
estaciones, lo que genera menos transparencia y menos presencia de oxígeno, lo que disminuye 
a su vez la biodiversidad existente en la zona.  
En cambio, en la estación B10 ha sido la única que ha disminuido su concentración de clorofila 
en estos 3 años. La concentración de clorofila en las demás estaciones ha permanecido 
constante. 
 46 
 
 
Figura 19.Clorofila-a  de las estaciones del litoral 2008 y 2011. Fuente: Propia mediante el uso de ArcGis y datos de la 
ACA. 
En los apartados siguientes se muestran los resultados de los indicadores ambientales aplicando 
el método PSR en la cantidad de clorofila-a; en los contaminantes de agua subterránea, río y 
litoral; y en los contaminantes de aire. 
 
5.3. Las presiones del sistema (2008-2011) 
A continuación se presentan los resultados los indicadores hidrológicos, del aire y de clorofila-a 
en relación al estado de presión. 
 
5.3.1. Indicadores de contaminación hidrológica del río, del litoral y de agua 
subterránea 
En la figura 20 se representan los resultados de los indicadores hidrológicos de los 
contaminantes amonio, fosfatos, nitratos y nitritos  en las estaciones del litoral en el parámetro 
presión.  
Recordando que el parámetro presión es el indicador de si ha mejorado la condición en términos 
de contaminante, se puede decir que en las estaciones B11, B06 y B09 son las estaciones donde 
más contaminantes han disminuido más del 20% desde el año 2008 al 2011. En cambio, en la 
estación B07 la concentración ha aumentado más del 10% para todos los contaminantes en los 
años de referencia. Las estaciones B05, B08, B04 y B10 tienen una ponderación diferente por 
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cada contaminante ya que en algunos casos, las concentraciones de los contaminantes en 
algunos han aumentado y en otros ha disminuido. 
 
 
Figura 20. Resultados de la presión del sistema de los indicadores hidrológicos del litoral. 
 
En la figura 21 se visualizan los resultados de los contaminantes analizados en las dos estaciones 
del río entre los años 2008 y 2011 dentro del parámetro presión. 
En la estación B01, la condición ambiental ha mejorado dentro del contaminante nitrito ya que 
tiene ponderación 1, en otras palabras, ha disminuido su concentración más de un 20% respecto 
del 2008. En cambio, la condición ambiental ha empeorado dentro del contaminante nitrato ya 
que ha aumentado en más de un 10% respecto el 2008. Por otro lado, se puede observar que 
los contaminantes de amonio y sulfatos han disminuido ya que tienen una ponderación mayor 
a 0,5. Finalmente se puede observar que los contaminantes de sodio y cloruros han aumentado 
del año 2008 al año 2011. 
En la estación B02 se puede ver que el amonio tiene la mayor ponderación ya que es el único 
contaminante que ha disminuido su concentración en más del 20% con respecto el año 2008 al 
2011, en otras palabras, las condiciones ambientales han mejorado visto desde este 
contaminante. En cambio, los contaminantes nitritos y nitratos tienen ponderación cero ya que 
su concentración ha aumentado en más del 10%, por lo que las condiciones ambientales de esta 
estación si nos fijamos en estos dos contaminantes han empeorado. Los cloruros y el sodio han 
empeorado las condiciones ambientales de la estación pero los sulfatos y el amonio los han 
mejorado. 
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Figura 21. Resultados de la presión del sistema de los indicadores hidrológicos del río. 
 
Con lo que respecta a los indicadores hidrológicos subterráneos representados en la figura 22, 
se puede ver que todos los componentes analizados en esta estación excepto el calcio han 
mejorado notablemente su condición ambiental ya que han disminuido en más de un 20% desde 
el año 2008 al 2011. 
 
 
Figura 22. Resultados de la presión del sistema de los indicadores hidrológicos de aguas subterráneas. 
 
5.3.2. Indicadores de contaminación del aire 
En el indicador del aire de la figura 23 se puede ver que en el contaminante óxido de nitrógeno 
tiene mejor ofrece una mejor condición ambiental en más estaciones ya que en 3 estaciones 
obtiene la mayor ponderación. El contaminante dióxido de nitrógeno se podría decir que es el 
segundo mejor contaminante en términos del parámetro de presión ya que también ha 
obtenido una ponderación de 1 en la estación B14, pero valores menores de 1 en las demás 
estaciones. Con lo que respecta a los contaminantes dióxido de azufre y monóxido de carbono 
no se han podido determinar los indicadores en algunas estaciones por la falta de datos de 
alguno de los dos años, aunque se puede decir que dentro de los datos que se pudieron obtener 
en las estaciones indicadas en la figura  
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Figura 23. Resultados de la presión del sistema de los indicadores del aire. 
 
5.3.3. Indicador clorofila-a 
La figura 24 representa el indicador de clorofila-a en cada una de las estaciones del litoral en el 
parámetro presión. Por lo que se puede ver, en la estación B10 se mejoró bastante la condición 
ya que obtiene una ponderación de 1, en otras palabras, se redujo en más de un 20% de clorofila-
a seguido de la estación B11 que tiene una ponderación de 0,75. Lo que representan una mejora 
ambiental según el parámetro de presión. En otras palabras, la cantidad de clorofila-a ha 
disminuido del año 2008 al año 2011. 
Por otro lado, se puede ver que las estaciones B05, B07, B04, B06, B08 y B09 representan un 
deterioro ambiental debido a sus valores menores de 0,5 en el parámetro de presión. En otras 
palabras, la cantidad de clorofila-a ha aumentado desde el año 2008 al año 2011. 
 
 
Figura 24.Resultados de la presión del sistema del indicador clorofila-a. 
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5.4. El estado del sistema (2011) 
A continuación se presentan los resultados los indicadores hidrológicos, del aire y de clorofila-a 
en relación a su estado. 
 
5.4.1. Indicadores de contaminación hidrológica del río, del litoral y de agua 
subterránea 
Los resultados de los parámetros de los indicadores hidrológicos del litoral se muestran en la 
figura 25 en la que se observa la relación entre los valores de los indicadores y sus estaciones 
analizadas. 
Se puede ver que la estación B11 y B04 tienen buena calidad de agua del litoral en base a estos 
contaminantes ya que sus valores de los indicadores son muy cercanos a 1. En cambio, la 
estación B07 es la estación que peor calidad de agua litoral tiene ya que tiene los contaminantes 
con valores más próximos a 0.  
Por lo general, en todas las estaciones se aprecia una buena calidad si se tiene en cuenta los 
contaminantes de fosfatos y nitratos. En cambio, si se considera la calidad de agua de las 
estaciones en base a los contaminantes de amonio y nitrito, se puede ver que son los 
contaminantes que más bajo tiene el valor en términos de indicador ya que sus valores están 
próximos a los límites recomendados en algunas estaciones. 
 
 
Figura 25. Resultados del estado del sistema de los indicadores hidrológicos del litoral. 
 
A diferencia de los indicadores hidrológicos del litoral vistos en la figura 25, los indicadores 
hidrológicos del río muestran una clara baja calidad si se observan las altas concentraciones de 
amonio, cloruros, sulfatos, nitratos, nitritos y sodio en ambas estaciones tal y como se refleja en 
la figura 26. El amonio y los nitritos tienen la ponderación más baja de los indicadores en las dos 
estaciones situadas en el río Besòs.  
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Figura 26. Resultados del estado del sistema de los indicadores hidrológicos del río. 
 
En lo que los indicadores hidrológicos subterráneos se refieren (figura 27), se puede ver que los 
indicadores de los contaminantes de bicarbonato, potasio, magnesio y magnesio (sólidos 
disueltos totales) tienen valores próximos a 1 ya que sus valores de concentración están 
próximos o por debajo de 300 mg/L. En cambio, los indicadores de los contaminantes de 
sulfatos, sodio y cloruros tienen valores muy cercanos o han sobrepasado los límites 
establecidos en esta tesis, por lo que tienen una ponderación muy próxima o igual a cero. 
 
 
Figura 27. Resultados del estado del sistema de los indicadores hidrológicos de aguas subterráneas. 
 
5.4.2. Indicadores de contaminación del aire 
La figura 28 representa el resultado de la aplicación de los indicadores del aire. Se puede ver que 
en la estación B17 no se tomaron valores del año 2011 de los contaminantes de monóxido de 
carbono y de dióxido de azufre.  
En las estaciones de donde se tomaron datos, se puede ver que la ponderación fue de 
aproximadamente 1 ya que los valores que se tomaron en cada una de las estaciones fueron 
muy bajos con respecto a los límites establecidos en esta tesis. En el caso del monóxido de 
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nitrógeno se puede ver que la ponderación de las estaciones B13, B17, B14 y B16 varía entre 0,4 
y 0,6. En cambio, En la estación B12 tiene una ponderación de entre 0,2 y 0. El contaminante de 
dióxido de nitrógeno tiene un valor de aproximadamente 0 en todas las estaciones. 
 
 
Figura 28. Resultados del estado del sistema de los indicadores del aire. 
 
5.4.3.  Indicador clorofila-a 
En la figura 29 se representa los resultados del indicador clorofila-a de las estaciones del litoral. 
Se puede ver claramente que aplicando los criterios de niveles de estados tróficos según su 
concentración de clorofila-a de la OECD, los resultados de indicador tienen como valor 1 en 
todas las estaciones, en otras palabras, tienen un estado oligotrófico. 
 
 
Figura 29. Resultados del estado del sistema del indicador clorofila-a. 
 
5.5. Las respuestas de sistema (2011) 
Recordando que el indicador R1 representa la existencia de monitorización en la estación y R2 
representa la existencia de una intervención y objetivo alcanzado, se aplicaron dichos 
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indicadores en el agua de litoral, río y subterráneo; en el aire; y en la clorofila-a del litoral de la 
zona de estudio. 
En general se puede ver existe monitorización en cada una de las estaciones seleccionadas, por 
lo que R1 será mayoritariamente 1 como valor ponderado. Con lo que respecta al indicador R2, 
la intervención que se tuvo en cuenta fue el proyecto Parc Fluvial del Besòs, por lo que no todas 
las estaciones estuvieron involucradas en esta intervención 
 
5.5.1. Indicadores de contaminación hidrológica del río, del litoral y de agua 
subterránea 
La figura 30 representa los resultados del parámetro respuesta del indicador hidrológico litoral 
en el que se puede ver que el indicador R1 tiene muy buena ponderación en todas las estaciones 
ya que se aplicó un programa de monitoreo. 
En cambio, el indicador R2 tiene muy buena ponderación en las estaciones B06, B07 y B08 ya 
que existió la intervención del Parc Fluvial y están cumpliendo su objetivo, disminuir el nivel de 
contaminación del litoral. 
 
 
Figura 30. Resultados de la respuesta del sistema de los indicadores hidrológicos del litoral. 
 
En la tabla 10 se observa que las estaciones que analizan el agua superficial del río y el agua 
subterránea tienen la ponderación más alta en el indicador R1 ya que existe un programa de 
monitoreo y de ha aplicado en todos y cada uno de los contaminantes. 
En cambio, en el indicador R2 tiene una ponderación de cero en la estación B01 ya que no se 
realizó ninguna intervención. En cambio, en las estaciones B02 y B03 tienen la ponderación más 
alta ya que se realizó al menos una intervención (Proyecto Paseo Fluvial) y los objetivos se están 
cumpliendo (descontaminación de la zona). 
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Tabla 10. Resultados indicadores hidrológicos del río (B01, B02) y subterráneo (B03) del parámetro de respuesta. 
Estación R1 R2 
B01 1 0 
B02 1 1 
B03 1 1 
 
 
5.5.2. Indicadores de contaminación del aire 
En la figura 31 se puede ver que existen programas de monitoreo y se aplican en todos sus 
contaminantes en todas las estaciones. 
Por otro lado, el indicador R2 muestra que únicamente en las estaciones B13 y B15 se hicieron 
intervenciones (Proyecto Paseo Fluvial) y se cumplieron los objetivos. En cambio, en las demás 
estaciones no se realizó ninguna intervención. 
 
 
Figura 31. Resultados de la respuesta del sistema de los indicadores del aire. 
 
5.5.3. Indicador clorofila-a 
En la figura 32 se muestran los resultados del parámetro respuesta en clorofila-a. El indicador 
R1 refleja que en todas las estaciones hay un programa de monitoreo y se monitorea en clorofila-
a. En cambio, el indicador R2 indica que las tres únicas estaciones que tienen ponderación 1 son 
B06, B07 y B08 ya que existió una intervención (Proyecto Paseo Fluvial) en la zona donde están 
involucradas estas estaciones y se cumplieron los objetivos de esas intervenciones. 
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Figura 32. Resultados de la respuesta del sistema del indicador clorofila-a. 
 
5.6. Indicadores agregados de calidad ambiental 
A continuación se presentan en la tabla 12 los resultados de los índices agregados de calidad 
ambiental.  
Tabla 11. Resultados de la aplicación de indicadores ambientales en los índices en cada una de las estaciones. 
  P S R IW Geométrica IW Aritmética 
LITORAL 
B05 0,313 0,963 0,500 0,532 0,592 
B06 0,875 0,901 1,000 0,924 0,925 
B08 0,313 0,840 1,000 0,640 0,717 
B09 0,938 0,955 0,500 0,765 0,797 
B10 0,375 0,963 0,500 0,565 0,613 
B04 0,375 0,986 0,500 0,570 0,620 
B07 0,000 0,662 1,000 0,000 0,554 
B11 1,000 0,987 0,500 0,790 0,829 
       
RIO 
B01 0,583 0,241 0,500 0,413 0,442 
B02 0,417 0,272 1,000 0,484 0,563 
       
SUBTERRÁNEO B03 0,857 0,576 1,000 0,790 0,811 
       
AIRE 
B15 0,350 0,595 1,000 0,593 0,648 
B16 0,650 0,656 0,500 0,597 0,602 
B14 0,500 0,649 0,500 0,545 0,550 
B17 0,417 0,414 0,500 0,442 0,444 
B13 0,300 0,677 1,000 0,588 0,659 
B12 0,688 0,609 0,500 0,594 0,599 
       
CLOROFILA-A 
B05 0,250 1,000 0,500 0,500 0,583 
B06 0,500 1,000 1,000 0,794 0,833 
B08 0,250 1,000 0,750 0,572 0,667 
B09 0,500 1,000 0,500 0,630 0,667 
B10 1,000 1,000 0,500 0,794 0,833 
B04 0,000 1,000 0,500 0,000 0,500 
B07 0,000 1,000 0,750 0,000 0,583 
B11 0,750 1,000 0,500 0,721 0,750 
0
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Como se ha detallado en la metodología, para obtener un valor representativo por cada índice 
correspondiente, se han aplicado las medias aritméticas de los contaminantes en cada una de 
las estaciones tal y como se puede ver en la tabla 11. Además, también se ha aplicado las medias 
aritméticas [62] y geométricas [78] en presión, estado y respuesta por cada índice para obtener 
un resultado que recoja la información del estado en el año en que se mide, su variación en el 
periodo de años escogido (en este caso del 2008 al 2011) y la respuesta que se ha aplicado para 
el problema. 
En esta tesis se ha decidido utilizar la media aritmética aplicada por Henrique M.L. Chaves y 
Suzana Alipaz [62] para la agrupación PSR ya que una subestimación en uno de los indicadores 
puede ser compensada por la sobreestimación en otro. 
 
5.6.1. Indicadores de contaminación hidrológica del río, del litoral y de agua 
subterránea 
En las estaciones del litoral se pueden ver que los valores de la presión del sistema varían entre 
el 0 y el 1 siendo la estación B11 la estación con mejor ponderación y la estación B07 con peor 
ponderación ya que los contaminantes no han disminuido tanto sus concentración respecto a 
las demás estaciones o incluso han aumentado desde el año 2008 al año 2011. La estación B11 
es la estación que mayor ponderación tiene ya que los valores de sus contaminantes han 
disminuido más del 20%. 
En el estado del sistema, los valores son superiores a 0,8 en el parámetro estado excepto en la 
estación B07 ya que tiene una peor calidad ambiental según sus contaminantes analizados. La 
estación que mayor calidad ambiental en términos de agua del litoral según sus contaminantes 
es la B11 obteniendo un valor de 0,987. 
En la respuesta del sistema los valores varían del 0,5 al 1 siendo B06, B07 y B08 las estaciones 
que mayor ponderación tienen ya que se aplica un programa de monitorización en todos sus 
contaminantes y se han realizado intervenciones cuyos objetivos se han cumplido. En cambio, 
en las demás estaciones tienen una ponderación de 0,5 ya que no se realizaron ninguna 
intervención. 
En el índice global calculado de forma geométrica y aritmética, la estación B06 tiene la mayor 
ponderación debido a los valores altos que tiene en sus tres parámetros, en cambio la estación 
B07 tiene la peor ponderación ya que su parámetro de presión es mínimo y su parámetro estado 
es el más bajo de ente las estaciones.  
Por otro lado las presiones del sistema de las estaciones del índice del agua del río son valores 
próximos a 0,5, por lo que no ha mejorado el estado ambiental de la zona en términos de 
contaminantes hidrológicos. En el estado del sistema se puede ver que en el año 2011 ha tenido 
un estado ambiental pobre con unas ponderaciones que no superan el 0,3. Finalmente se puede 
ver en la respuesta del sistema que tienen valores 0,5 y 1 lo que significa que en la primera 
estación no ha habido ninguna intervención y en la segunda estación sí que ha habido 
intervención y se ha cumplido su objetivo. Finalmente, se puede comentar que sus índices 
globales calculados de forma geométrica y aritmética tienen unos valores próximos a 0,5 siendo 
la zona con las ponderaciones más bajas de nuestro estudio. 
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En el índice de aguas subterráneas se puede ver que en la presión del sistema tiene un valor alto 
ya que su estado ambiental en términos de contaminantes hidrológicos ha mejorado a pesar de 
tener un estado ambiental regular en el año 2011 tal y como se puede ver en su estado del 
sistema. En la respuesta del sistema de este índice indica que se hace monitorización además 
de haberse realizado una intervención cuyos objetivos se cumplieron. Finalmente se puede ver 
que en sus índices globales calculados de forma aritmética y geométrica tienen valores de 0,79 
y 0,81 respectivamente siendo unos valores de índices relativamente altos frente a los demás 
índices. 
Todos los valores de medias aritméticas comentados se pueden visualizar de forma geográfica 
mediante la herramienta ArcGis en la figura 33. 
 
 
Figura 33. Indicadores hidrológicos de río, litoral y subterráneo aplicando media aritmética en PSR. 
 
5.6.2. Indicadores de contaminación del aire 
En el parámetro de presión del indicador del aire se puede ver que los valores de las estaciones 
se sitúan entre 0,3 y 0,7 siendo B12 la estación con mayor ponderación ya que su estado 
ambiental según los contaminantes de aire analizados ha mejorado en general. En cambio, B13 
es la estación con la menor ponderación ya que su estado ambiental en términos de 
contaminantes del aire ha mejorado poco o incluso ha empeorado desde el año 2008 hasta el 
año 2011. 
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En el parámetro de estado, los valores de las estaciones se sitúan entre 0,4 y 0,7. La estación 
con la ponderación más alta es la B13 indicando así la estación con el mejor estado ambiental 
en aire. En cambio, la estación con la ponderación más baja es la B17 ya que tiene el peor estado 
ambiental de aire. 
En el parámetro de respuesta, los valores varían del 0,25 al 1 siendo B13 y B15 las estaciones 
con mayor ponderación ya que se aplican programas de monitorización en cada uno de los 
contaminantes y existen intervenciones cuyos objetivos se cumplieron. En cambio, B12 y B17 
son las estaciones con menor ponderación ya que no se realizó ninguna intervención y el 
programa de monitorización no se aplican a todos los contaminantes. 
En el índice global calculado de forma geométrica y aritmética, las estaciones B13, B15 y B16 
tienen la mayor ponderación debido a los valores altos que tiene en sus tres parámetros, en 
cambio la estación B17 tiene la peor ponderación ya que su parámetro de presión es mínimo y 
su parámetro estado es el más bajo de ente las estaciones.  
Todos los valores de medias aritméticas comentados se pueden visualizar de forma geográfica 
mediante la herramienta ArcGis en la figura 34. 
 
 
Figura 34.Indicadores del aire aplicando media aritmética en PSR. 
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5.6.3. Indicador clorofila-a 
Los valores de las estaciones en el parámetro presión varían entre el 0 y el 1 siendo la estación 
B10 más ponderada debido a que más concentración de clorofila-a ha disminuido. En cambio, 
B04 y B07 tienen las ponderaciones mínimas ya que ha aumentado la concentración de clorofila-
a. En el parámetro estado se puede ver que en todas las estaciones hay ponderación 1 ya que 
hay un estado oligotrófico. Con lo que respecta al parámetro de respuesta, las ponderaciones 
varían entre el 0,5 y el 1 ya que en todas se realiza monitorización pero no en todas las estaciones 
se ha realizado alguna intervención y que sus objetivos se disminuir la concentración de clorofila-
a se hayan cumplido. 
Todos los valores de medias aritméticas comentados se pueden visualizar de forma geográfica 
mediante la herramienta ArcGis en la figura 35. 
 
 
Figura 35. Indicador de la clorofila-a aplicando media aritmética en PSR. 
En los siguientes apartados se ha aplicado la metodología para los años 2014 y 2017. En los 
indicadores ambientales propuestos para el estado ambiental del aire faltan datos de algunas 
de las estaciones analizadas a lo largo de este proyecto, por lo que sólo los contaminantes óxidos 
nitrosos son los únicos analizados en todas las estaciones seleccionadas. El dióxido de azufre es 
únicamente analizado por las estaciones B12, B14 y B15. El indicador de ozono sólo tiene 
presencia en las estaciones B12, B14, B15 y B17. El monóxido de carbono tiene presencia 
únicamente en la estación B12. 
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5.7. Evolución temporal: comparativa entre el período 2008-2011 y el 
período 2014-2017 
En esta sección se aplica la misma metodología de análisis para el periodo comprendido entre 
los años 2014 y 2017. Se calculan las presiones del sistema durante este periodo y los estados 
del sistema de los años 2014 y 2017, con el fin de discutir la evolución de los indicadores 
ambientales en relación a las respuestas planteadas en el período anterior (2008-2011). Se han 
podido aplicar únicamente a la contaminación del agua del río y a la del aire, debido a la falta de 
información proporcionada por la ACA en relación a los otros indicadores. 
Se ha dividido el análisis en dos apartados. En el primero, se analizarán los resultados en base a 
los indicadores ambientales. En el segundo, en base a los índices ambientales. En el anexo V se 
muestran todos los resultados. 
 
5.7.1. Indicadores de contaminación hidrológica del río y del aire 
Los indicadores hidrológicos del río no han mostrado correlación entre las respuestas del 
sistema con sus estados y presiones del sistema. De modo ilustrativo, se muestran sólo las 
presiones y los estados de dos indicadores ambientales hidrológicos del río. 
En la figura 36 se puede ver que cuando la respuesta del sistema de los nitratos es mayor, el 
estado del sistema de los nitratos empeora. En el caso de la presión del sistema del amonio se 
puede ver un efecto inverso de la respuesta del sistema sobre la presión del sistema ya que 
cuando la respuesta es mayor, la presión del sistema es peor. 
 
 
Figura 36. Imagen izquierda: Comparación de los resultados de la respuesta del sistema con los estados del indicador 
Nitrato. Imagen derecha: Comparación de los resultados de la respuesta del sistema con las presiones del indicador 
amonio. 
 
La figura 37 muestra que la respuesta del sistema tiene correlación con el indicador óxido de 
nitrógeno (NO) ya que cuando la respuesta del sistema es mayor, el estado y presión del sistema 
es mejor. En cambio, no tiene correlación con el indicador dióxido de nitrógeno (NO2) ya la 
0,500
0,600
0,700
0,800
2010 2012 2014 2016 2018
Comparación Respuesta y 
Estado de los Nitratos
Nitratos B1 R=0,5 Nitratos B2 R=1
 61 
 
tendencia en el estado del sistema es mayor cuando la respuesta es menor y la tendencia en la 
presión del sistema es la misma con diferentes respuestas del sistema. 
 
Figura 37. Imagen superior: Comparación de los resultados de la respuesta del sistema con los estados de los 
indicadores NO y NO2. Imagen inferior: Comparación de los resultados de la respuesta del sistema con las presiones 
de los indicadores NO y NO2. 
 
Viendo los resultados de este apartado se puede decir que las respuestas de los sistemas 
tienen correlación sobre los estados y presiones del sistema con algunos de los indicadores 
ambientales propuestos.  
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5.7.2. Índices ambientales 
 
Tabla 12. Resultados de la aplicación de indicadores ambientales en los índices en cada una de las estaciones. 
 Estación P (2008-
2011) 
S 2011 R 
P (2014-
2017) 
S 2014 S 2017 
RIO 
B01 0,583 0,241 0,500 0,341 0,498 0,520 
B02 0,417 0,272 1,000 0,318 0,525 0,525 
        
AIRE 
B12 0,688 0,595 0,500 0,350 0,595 0,616 
B13 0,300 0,656 1,000 0,650 0,366 0,380 
B14 0,500 0,649 0,500 0,500 0,529 0,567 
B15 0,350 0,414 1,000 0,417 0,354 0,393 
B16 0,650 0,677 0,500 0,300 0,314 0,233 
B17 0,417 0,609 0,500 0,750 0,464 0,448 
 
La tabla 12 muestra una comparativa de los resultados aplicando los indicadores ambientales 
en los periodos de 2008-2011 y 2014-2017. 
Se puede ver que aplicando la misma respuesta para los tres estados del sistema, el estado del 
sistema ha mejorado a lo largo de los años 2011 2014 y 2017 en las estaciones que pertenecen 
al río y en la estación B12 que monitoriza el aire. En cambio, en las demás estaciones que 
monitorizan los valores de los contaminantes del aire se puede ver que han disminuido las 
ponderaciones del estado del sistema. 
Con respecto las presiones del sistema en los dos periodos de tiempo, se puede ver que en las 
estaciones del río hay una menor presión en el segundo periodo de tiempo. Esto indica que ya 
no se aprecia una gran mejora como en el primer periodo o incluso que está empeorando la 
zona aplicando la misma respuesta del sistema. 
Posiblemente, el aumento de los niveles de contaminantes aéreos se deba a que la 
contaminación aérea mayoritariamente tiene como procedencia la combustión de los vehículos 
que traviesan la zona de estudio. 
Se puede ver claramente que no existe una correlación entre la respuesta del sistema con las 
presiones y los estados del sistema ya que una mejor respuesta del sistema no implica una 
mejora en las presiones ni en los estados. 
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Figura 38.Resultados de los índices de las respuestas del sistema con los estados del sistema. Imagen superior: 
estaciones con R=0,5. Imagen inferior: estaciones con R=1. 
En la imagen superior de la figura 38 se puede ver que con una respuesta 0,5, B16 es la estación 
que tiene una peor evolución temporal en su estado. En cambio, B01 es la estación con mejor 
evolución temporal en su estado. En la imagen inferior de la misma figura se puede ver que con 
una respuesta de 1, B13 es la estación con peor evolución temporal en su estado. En cambio, 
B02 es la estación con mejor evolución temporal en su estado.  
Se puede ver en general que los valores de estado del sistema en las estaciones de río son las 
que mejoran a diferencia de las estaciones situadas en el aire. 
En la imagen superior de la figura 39 se puede ver que con una respuesta 0,5, B12 y B16 son las 
estaciones que tienen una peor tendencia temporal en su presión del sistema. En cambio, B17 
es la estación que tiene mejor tendencia temporal en su presión. Con lo que respecta en la 
imagen inferior de la misma figura, la mejor tendencia temporal de la presión del sistema es la 
estación B13. La estación B02 tiene la peor tendencia temporal de la presión del sistema. 
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Figura 39.Resultados de los índices de las respuestas del sistema con las presiones del sistema. Imagen superior: 
estaciones con R=0,5. Imagen inferior: estaciones con R=1. 
 
 
6. Discusión 
6.1. Tendencia temporal y análisis geográfico de los datos extraídos 
Por lo general, se observa una disminución de los niveles de contaminantes analizados en agua 
río en la estación B01 desde el año 1995 hasta 2017 debido probablemente a la intervención del 
Passeig Fluvial cuya función fue la descontaminación y la apropiación ciudadana de la zona. En 
cambio, se puede ver que los niveles de contaminantes de litoral no varían mucho ya que al 
llegar al mar, se diluyen. Con lo que respecta a los compuestos químicos en aire, no se aprecia 
diminución seguramente por el aumento de la circulación de vehículos en la zona, a pesar del 
desmantelamiento de industrias y de descontaminación de río. Además, de las industrias que 
permanecen en la zona están bajo la legislación ambiental establecida en España que ha estado 
fijando límites cada vez más estrictos a lo largo de los años ya sea en forma de reales decretos 
como leyes adaptadas por las directivas europeas. 
Además, los residentes de la zona de estudio perciben una mejora notable de un río que llegó a 
ser el segundo río más contaminante de Europa a ser un espacio donde puede ser ocupada por 
los ciudadanos y poder conectar con la naturaleza sin llegar a deteriorarla. La disminución en la 
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concentración de clorofila-a en el litoral se ha reflejado en una disminución de presencia de 
algas favoreciendo de esta manera el baño público en las playas de la zona. 
Geográficamente hablando, no todas las zonas de nuestro objeto de estudio han disminuido de 
la misma forma debido a que sólo se han realizado intervenciones en los últimos años en zonas 
determinadas. Por ejemplo, se puede ver que las estaciones del río (B01 B02) y las estaciones 
situadas en la desembocadura del río (B06, B07 y B08) siguen siendo las más contaminadas de 
las estaciones analizadas debido a la alta contaminación que descarga el río al mar. 
Con lo que respecta al análisis geográfico de la contaminación del aire, es muy difícil conocer 
qué zonas son las más contaminantes debido a su alta difusión. Pero los contaminantes más 
abundantes son los gases óxido de nitrógeno y dióxido de nitrógeno en la mayoría de las 
estaciones. 
En general, no se han podido obtener datos de todos los años en las estaciones seleccionadas. 
A pesar de ello, se ha podido hacer un análisis geográfico de tendencia temporal con los datos 
extraídos. 
6.2. Las presiones, estados y respuestas del sistema (2008-2011) 
Se han podido obtener resultados de los indicadores de aire agua y estado trófico aplicando los 
indicadores ambientales propuestos en esta tesis sobre los datos extraídos en los años 2008 y 
2011.  
Con lo que respecta a la presión del sistema de entre los años 2008 y 2011, se puede ver en 
general ha habido una ligera mejora en los niveles analizados. Concretamente en aguas 
subterráneas y río ya que en la mayoría de casos los valores se sitúan por encima del 0,5 en cada 
contaminante. En cambio, en el indicador de clorofila-a se puede ver que sólo dos estaciones 
superan la ponderación de 0,5. Finalmente, los indicadores de aire en la presión del sistema 
varían del 0 al 1, pero el indicador que mayor valor tiene es el óxido de nitrógeno. Estos valores 
indican que en el río y en las aguas subterráneas tuvieron mayor afectación la intervención del 
proyecto Passeig Fluvial. 
En el estado del sistema del año 2011 se puede ver que en el litoral que tiene buen estado 
ambiental con referencia a los límites establecidos a pesar de visualizarse unos valores más bajos 
en la desembocadura del río debido a la carga de contaminante que proviene del río y que aún 
no se ha disuelto con la masa de agua de costa. En cambio, en el río y en aguas subterráneas se 
puede ver que los indicadores reflejan que tienen un pésimo estado ambiental a excepción de 
algunos indicadores. Por lo que aún hay margen de mejora en la zona. 
En la respuesta del sistema, no todas las estaciones tienen la ponderación más alta ya que en no 
en todas las zonas se ha intervenido. Pero en todas las estaciones tienen un mínimo de 0,5 ya 
que en todas ha habido monitorización. Es lógico ya que se han escogido las estaciones que 
monitorean. En caso de analizar valores de contaminantes o de clorofila-a en un periodo de años 
en una estación sin valores en dicho periodo de tiempo, la ponderación en el indicador de 
monitorización sería cero. 
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6.3. Indicadores agregados de calidad ambiental 
Debido a la falta de datos en los años 2014 y 2017, no se ha podido hacer una comparación más 
completa de entre los dos periodos puesto que sólo se han obtenido datos hidrológicos del río 
y datos del aire. A pesar de ello, se ha podido aplicar la metodología propuesta en esta tesis de 
máster.  
Los valores de los índices de las presiones del sistema fueron en algunas estaciones superiores 
que en el periodo anterior y en otras estaciones fueron inferiores. Si se hace la comparación 
entre las presiones del río de los dos periodos, tiene sentido que la presión sea menor en el 
segundo periodo de tiempo ya que aplicando la misma respuesta en este caso puede mejorar el 
estado ambiental del río pero la tendencia no es lineal puesto que las concentraciones de los 
contaminantes en agua cada vez son más difíciles de disminuir. 
Con lo que respecta a los valores de los índices de estado del sistema, tienden a crecer en las 
estaciones del río ya que su estado ambiental ha ido mejorando a lo largo de los años 
seleccionados debido al tratamiento de humedales del proyecto Passeig Fluvial. Los valores de 
los índices de estado de algunas de las estaciones del aire son más altos y en otras estaciones 
del aire son más bajos. Este comportamiento se debe a que, además de la disminución de 
contaminación del río, ha aumentado la circulación de coches en la zona. Por lo que es un agente 
externo que altera el índice del aire de cada estación puesto que la mayor fuente de 
contaminación del aire procede de la combustión de los vehículos. 
Por otro lado, se puede ver claramente que no existe una correlación entre la respuesta del 
sistema con las presiones y los estados del sistema ya que una mejor respuesta del sistema no 
implica una mejora en las presiones ni en los estados. Por lo que es posible que las respuestas 
no hayan sido adecuadas para esta tesis o se han necesitado más indicadores ambientales de 
respuesta. 
Observando los resultados de las respuestas del sistema sobre los estados y presiones del 
sistema, se puede decir que nuestras respuestas tienen correlación con algunos estados y 
presiones del sistema de algunos de los indicadores ambientales propuestos. Por otro lado, no 
existe una correlación entre las respuestas del sistema con los estados y presiones del sistema 
en los índices. La falta de correlación puede deberse a la necesidad de aplicar el método de PSR 
en un periodo de tiempo más largo o debido a que los indicadores ambientales como respuesta 
del sistema no fueron adecuados. 
A pesar de la cantidad de retos en una planificación de la implementación y la ingeniería de la 
sostenibilidad, no hay un conjunto claro de indicadores para evaluar la sostenibilidad de una 
zona [79]. 
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7. Conclusiones 
Esta tesis final de máster ha presentado una aproximación de análisis ambiental cuyo objetivo 
general de la investigación ha sido aportar elementos útiles de análisis en una zona donde se 
quiere estudiar su calidad ambiental. Para ello, se han utilizado una metodología de indicadores 
ambientales basada en el método PSR. Se espera que esta tesis, además de tener una 
interpretación de la situación ambiental de la zona del Besòs, pueda ser de herramienta para 
analizar la situación ambiental de la zona y del periodo de tiempo que se desea estudiar. 
Los indicadores ambientales utilizados en esta tesis han sido a partir de los datos hidrológicos y 
del aire proporcionados por la ACA y del departamento de territorio y sostenibilidad de la 
Generalitat de Catalunya respectivamente. Indicadores que pueden representar la calidad 
ambiental de la zona de estudio. 
 Objetivo 1: Se ha podido realizar un análisis histórico y geográfico del que se observa 
cómo históricamente ha disminuido la contaminación del agua de la zona del Besòs. A 
pesar de ello, no es suficiente ya que siguen habiendo contaminantes que siguen 
sobrepasando los límites recomendados por la OMS que ponen en riesgo la salud 
humana. Con lo que respecta al histórico del aire, se ha mantenido en los mismos niveles 
en los últimos años ya que, aunque se hayan desmantelado industrias en la zona, ha 
aumentado el problema de la contaminación atmosférica procedente de los vehículos. 
Finalmente, se puede observar que el estado trófico ha mejorado ligeramente en el 
litoral pero sin cambios significativos. 
 Objetivo 2: Se ha podido elaborar un conjunto de indicadores e índices ambientales 
mediante metodologías referenciadas que representan el estado ambiental de la zona 
en los periodos escogidos. Además, pueden ser aplicables a otras zonas donde se 
puedan recoger datos de variables químicas de agua y aire que puedan representar el 
estado ambiental de la zona.   
 Objetivo 3: Los resultados obtenidos mediante la metodología utilizada en esta tesis de 
máster han representado la situación ambiental de la zona del Besòs del que se puede 
ver que existe una mejora ambiental pero insuficiente ya que se pretende conseguir una 
zona con contaminantes con niveles por debajo de lo establecido entre las leyes 
ambientales. 
 Objetivo 4: La aplicación de la metodología en los años 2014 y 2017 ha sido posible 
únicamente en las variables que representan el estado ambiental del río y del aire. Con 
ello se ha podido ver que hay indicadores ambientales que aumentan y otras que 
disminuyen sus niveles a lo largo de los años, lo cual significa que no todas las 
concentraciones de los contaminantes están disminuyendo. Algo que se tiene que tener 
en cuenta si se quiere mejorar la situación ambiental de la zona. 
 Objetivo 5: Por otro lado, los indicadores ambientales propuestos en la respuesta del 
sistema no tienen correlación total con los indicadores ambientales de la presión y 
estado del sistema. Es posible que se deba a que estos indicadores no hayan sido los 
adecuados o que los factores externos tales como el aumento del tráfico de la zona 
hayan influido. 
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7.1. Trabajo futuro 
En la tesis final de máster, se proponen a continuación algunas investigaciones y acciones a 
seguir desarrollando para dar continuidad a esta tesis: 
 Ampliar la metodología incluyendo indicadores ambientales de los contaminantes del 
suelo y de la biodiversidad de la zona. Más factores ambientales se considere en la 
metodología, mayor interpretación de la zona para determinar su estado ambiental. 
 Ampliar la metodología incluyendo indicadores sociales mediante encuestas y 
cuestionarios. Es importante obtener la percepción del ciudadano que vive en la zona 
para la toma de decisiones, de forma que puedan establecerse los mecanismos 
adecuados. La defensa del medio ambiente no puede desarrollarse sin la colaboración 
activa de los ciudadanos, lo que implica por un lado, una mayor participación de éstos, 
y por otro, una actitud que subordine sus intereses particulares a los bienes 
compartidos. 
 Aplicar la metodología en otras cuencas del litoral catalán. 
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ANEXO I: Análisis histórico y geográfico de la contaminación de 
agua 
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Litoral Besòs 
 
Figura 40. Análisis geográfico de las estaciones del litoral en el año 1997. 
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Figura 41.Análisis geográfico de las estaciones del litoral en el año 2004. 
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Figura 42. Análisis geográfico de las estaciones del litoral en el año 2012. 
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Río Besòs 
 
 
Figura 43.Análisis geográfico de las estaciones del río en el año 2008. 
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Figura 44.Análisis geográfico de las estaciones del río en el año 2011. 
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ANEXO II: Análisis histórico y geográfico de contaminación del aire 
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Figura 45.Análisis geográfico de las estaciones del aire en el año 2004. 
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Figura 46.Análisis geográfico de las estaciones del aire en el año 2012. 
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Figura 47. Tendencias de los contaminantes del aire. 
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Estación B16 
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Figura 48.Tendencias de los contaminantes del aire. 
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Estación B14 
 
0
5
10
15
20
25
0
1
/0
1
/2
0
0
4
2
7
/0
5
/2
0
0
4
2
1
/1
0
/2
0
0
4
1
7
/0
3
/2
0
0
5
1
1
/0
8
/2
0
0
5
0
5
/0
1
/2
0
0
6
0
1
/0
6
/2
0
0
6
2
6
/1
0
/2
0
0
6
2
2
/0
3
/2
0
0
7
1
6
/0
8
/2
0
0
7
1
0
/0
1
/2
0
0
8
0
5
/0
6
/2
0
0
8
3
0
/1
0
/2
0
0
8
2
6
/0
3
/2
0
0
9
2
0
/0
8
/2
0
0
9
1
4
/0
1
/2
0
1
0
1
0
/0
6
/2
0
1
0
0
4
/1
1
/2
0
1
0
3
1
/0
3
/2
0
1
1
2
5
/0
8
/2
0
1
1
1
9
/0
1
/2
0
1
2
1
4
/0
6
/2
0
1
2
0
8
/1
1
/2
0
1
2
0
4
/0
4
/2
0
1
3
2
9
/0
8
/2
0
1
3
2
3
/0
1
/2
0
1
4
1
9
/0
6
/2
0
1
4
1
3
/1
1
/2
0
1
4
0
9
/0
4
/2
0
1
5
0
3
/0
9
/2
0
1
5
2
8
/0
1
/2
0
1
6
2
3
/0
6
/2
0
1
6
1
7
/1
1
/2
0
1
6
1
3
/0
4
/2
0
1
7
0
7
/0
9
/2
0
1
7
SO2 (µg/m³)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0
1
/0
1
/2
0
0
4
2
7
/0
5
/2
0
0
4
2
1
/1
0
/2
0
0
4
1
7
/0
3
/2
0
0
5
1
1
/0
8
/2
0
0
5
0
5
/0
1
/2
0
0
6
0
1
/0
6
/2
0
0
6
2
6
/1
0
/2
0
0
6
2
2
/0
3
/2
0
0
7
1
6
/0
8
/2
0
0
7
1
0
/0
1
/2
0
0
8
0
5
/0
6
/2
0
0
8
3
0
/1
0
/2
0
0
8
2
6
/0
3
/2
0
0
9
2
0
/0
8
/2
0
0
9
1
4
/0
1
/2
0
1
0
1
0
/0
6
/2
0
1
0
0
4
/1
1
/2
0
1
0
3
1
/0
3
/2
0
1
1
2
5
/0
8
/2
0
1
1
1
9
/0
1
/2
0
1
2
1
4
/0
6
/2
0
1
2
0
8
/1
1
/2
0
1
2
0
4
/0
4
/2
0
1
3
2
9
/0
8
/2
0
1
3
2
3
/0
1
/2
0
1
4
1
9
/0
6
/2
0
1
4
1
3
/1
1
/2
0
1
4
0
9
/0
4
/2
0
1
5
0
3
/0
9
/2
0
1
5
2
8
/0
1
/2
0
1
6
2
3
/0
6
/2
0
1
6
1
7
/1
1
/2
0
1
6
1
3
/0
4
/2
0
1
7
0
7
/0
9
/2
0
1
7
NO (µg/m³)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0
1
/0
1
/2
0
0
4
2
7
/0
5
/2
0
0
4
2
1
/1
0
/2
0
0
4
1
7
/0
3
/2
0
0
5
1
1
/0
8
/2
0
0
5
0
5
/0
1
/2
0
0
6
0
1
/0
6
/2
0
0
6
2
6
/1
0
/2
0
0
6
2
2
/0
3
/2
0
0
7
1
6
/0
8
/2
0
0
7
1
0
/0
1
/2
0
0
8
0
5
/0
6
/2
0
0
8
3
0
/1
0
/2
0
0
8
2
6
/0
3
/2
0
0
9
2
0
/0
8
/2
0
0
9
1
4
/0
1
/2
0
1
0
1
0
/0
6
/2
0
1
0
0
4
/1
1
/2
0
1
0
3
1
/0
3
/2
0
1
1
2
5
/0
8
/2
0
1
1
1
9
/0
1
/2
0
1
2
1
4
/0
6
/2
0
1
2
0
8
/1
1
/2
0
1
2
0
4
/0
4
/2
0
1
3
2
9
/0
8
/2
0
1
3
2
3
/0
1
/2
0
1
4
1
9
/0
6
/2
0
1
4
1
3
/1
1
/2
0
1
4
0
9
/0
4
/2
0
1
5
0
3
/0
9
/2
0
1
5
2
8
/0
1
/2
0
1
6
2
3
/0
6
/2
0
1
6
1
7
/1
1
/2
0
1
6
1
3
/0
4
/2
0
1
7
0
7
/0
9
/2
0
1
7
NO2 (µg/m³)
 89 
 
 
Figura 49.Tendencias de los contaminantes del aire. 
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Figura 50.Tendencias de los contaminantes del aire. 
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Figura 51.Tendencias de los contaminantes del aire. 
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Estación B12 
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Figura 52.Tendencias de los contaminantes del aire. 
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ANEXO III: Análisis histórico y geográfico del estado trófico 
 
 
 
Figura 53.Análisis geográfico de las estaciones de la clorofila-a (mg/m3) en el año 2008. 
 97 
 
 
 
 
 
Figura 54. Análisis geográfico de las estaciones de la clorofila-a (mg/m3) en el año 2012. 
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Figura 55.Tendencias de la concentración de clorofila-a (mg/m3) 
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Figura 56.Tendencias de la concentración de clorofila-a (mg/m3). 
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Figura 57.Tendencias de la concentración de clorofila-a (mg/m3) 
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Figura 58.Tendencias de la concentración de clorofila-a (mg/m3) 
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ANEXO IV: Marco social del Besòs. Ciudad Jubilada. 
El día a día de uno de los muchos jubilados que cultivan sus propios huertos en tierras residuales 
que no les pertenecen, entre los ríos, las autopistas o las vías de tren de la periferia de Barcelona 
como método de distracción, de relajación y de alejarse de la contaminada ciudad [x19]. Gente 
que nota que, con pequeños detalles como el cultivo, ya hace de por sí una limpieza de la zona 
del rio a diferencia de la zona no cultivada en la que se ha podido ver contaminación 
incrementada por la sociedad ya que se crea un vertedero ilegal por la misma sociedad. En 
cambio, en el caso contrario, se ha visto a lo largo de los años que las zonas que se mantienen 
limpias, la sociedad las respetan. Además, se han llegado a utilizar los escombros que se 
abocaban en el borde del rio para hacer un reúso de ello en el mismo cultivo. Ha habido gente 
que ha llevado 40 años con esta actividad de la que ha pasado de mano en mano y hasta 
momentos antes del proyecto del paseo fluvial, el ayuntamiento lo ha respetado. 
 Explorar y conocer estos huertos es un modo de aproximarse a una de las muchas prácticas 
autónomas que, desde su ‘desobediencia’, también dan forma a la ciudad contemporánea. 
Prácticas que, lejos de ser anecdóticas, nos dan muchas pistas sobre lo que ocurre detrás del 
supuesto orden urbano. El trabajo se centra en la dimensión social de estos huertos 
autoconstruidos, entendidos aquí como una lección de autonomía en una sociedad que insiste 
en asimilar 'Jubilación' a inutilidad y dependencia. 
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ANEXO V: Indicadores ambientales 
 
  
  
Figura 59. Resultados indicadores. 
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Figura 60.Resultados indicadores. 
 
 
Figura 61.Resultados indicadores. 
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Figura 62.Resultados indicadores. 
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